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Lyhenteet 
ARP Address Resolution Protocol. Verkkoprotokolla, jonka tehtävänä on selvit-
tää loogista osoitetta vastaava fyysinen osoite. 
CCC Customer Configuration Center. Tuotantolinja, joka konfiguroi tehoyksi-
köistä valmiita tuotteita asiakastilausten perusteella. 
CCD Charge-Coupled Device. Vanhempi kennotekniikka, jossa jokainen pikseli 
valotetaan samanaikaisesti ja kertynyt varaus siirretään piirillä eteenpäin 
vahvistusta ja lukua varten. 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor. Uudempi kennotekniikka, 
jossa jokainen pikseli sisältää elektroniikkaa valotuksen aiheuttaman va-
rauksen vahvistusta ja A/D-muunnosta varten. 
CPL Common Production Line. Tuotantolinja, joka valmistaa taajuusmuuttajien 
tehoyksiköitä. 
CSV Comma Separated Value. Arvojoukko, jossa eri arvot ovat erotettuina pil-
kulla. 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol. Verkkoprotokolla, jonka tehtävänä 
on jakaa IP-osoitteita lähiverkkoon kytkeytyville uusille laitteille. 
FOV Field Of View. Kuva-ala, jonka alueella optinen sensori on herkkä sähkö-
magneettiselle säteilylle. 
HMI Human Machine Interface. Käyttöliittymä ihmisen ja järjestelmän välillä, 
esimerkiksi kosketusnäytöllä varustettu käyttöpaneeli. 
I/O Input/Output. Siirräntä, ts. tulot ja lähdöt, on rajapinta tiedonsiirtoa varten 
tietokonelaitteiston ja oheislaitteiston välillä. 
  
KPI Key Performance Indicator. Avainluku, jota seurataan jatkuvasti ja joka ker-
too, kuinka hyvin yritys tai sen osasto on suoriutunut toiminnassaan. 
LED Light-Emitting Diode. Hohtodiodi on puolijohdekomponentti, joka säteilee 
valoa, kun sen läpi johdetaan sähkövirta. 
MAC Media Access Control. Verkkosovittimen yksilöivä tunniste Ethernet-ver-
kossa. 
MRP Material Requirements Planning. Tuotannonohjausjärjestelmä, jonka teh-
tävänä on varmistaa materiaalien ja tuotteiden saatavuus, ylläpitää mah-
dollisimman pieniä varastotasoja sekä ajoittaa tuotannon eri toimintoja. 
OCR Optical Character Recognition. Tekstintunnistusjärjestelmä, joka lukee ku-
vasta käsin tai koneella kirjoitettua tekstiä ja muuttaa sen sähköisesti muo-
kattavaan muotoon. 
OCV Optical Character Verification. Järjestelmä, joka tunnistaa kuvasta esimää-
ritetyn merkkijonon olemassaolon. 
PWM Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio on modulointitapa, 
jossa vakiosuuruista syöttöjännitettä katkotaan vaihtelevan levyisiksi puls-
seiksi. 
RFID Radio-Frequency IDentification. Radiotaajuinen etätunnistus on mene-
telmä, jossa pienen tunnistesirun sisältämä data voidaan etälukea käyttäen 
sähkömagneettista säteilyä. 
ROI Region of Interest. Alue kuvassa, johon kohdistetaan jokin kuvankäsittely- 
tai kuvionhakuntoiminto. 
VPN Virtual Private Network. Virtuaalinen erillisverkko, jossa kaksi tai useampia 
verkkoja voidaan verkkotunneloinnin ja salauksen avulla yhdistää julkisen 
verkon yli näennäisesti yhdeksi yksityiseksi verkoksi.
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1 Johdanto 
Konenäköjärjestelmillä käsitetään erilaisia integroituja järjestelmiä, jotka sisältävät op-
tiikkaa, mekaniikkaa, elektroniikkaa sekä ohjelmistoja. Näiden järjestelmien avulla on 
mahdollista havainnoida luonnollisia kappaleita, pintoja, esineitä ja prosesseja, jotta voi-
taisiin vähentää valmistusvirheitä, tehostaa prosesseja ja parantaa laatua sekä turvalli-
suutta. Konenäköjärjestelmiä voidaan myös käyttää erilaisten koneiden liikkeenohjauk-
seen [1, s. 5]. Insinöörityön tavoitteena on selvittää, voidaanko konenäköä apuna käyt-
täen vähentää asennusvirheiden määrää taajuusmuuttajien moduulituotannossa. Työn 
tilaajana toimii ABB Drives Oy. 
ABB Oy on muodostunut kahdesta suuresta sähköistystuotteita tarjonneesta yrityksestä: 
ruotsalaisesta ASEA:sta ja sveitsiläisestä BBC:stä. Vuonna 1988 nämä alansa kaksi joh-
tavaa yritystä fuusioituivat muodostaen ABB:n (Asea Brown Boveri). Omistusosuudet 
näin muodostuneesta uudesta yrityksestä jaettiin 50:50 -periaatteella, pääkonttorin sijai-
tessa Sveitsin Zürichissä [2]. Suomessa ABB on jatkanut Gottfried Strömbergin perusta-
man Oy Strömberg Ab:n jalanjäljissä. Strömberg aloitti vuonna 1889 toimintansa Helsin-
gin Kampissa, jonne hän perusti sähkökojeita valmistavan yrityksensä. Uusi tehdas val-
mistui 1890-luvulla Sörnäisiin, jossa alettiin valmistaa myös sähkömoottoreita. Myöhem-
min toiminnan laajentuessa Strömbergin tuotanto siirtyi Sörnäisistä Pitäjänmäen teolli-
suusalueelle. [3.] 
Nykyään ABB Oy toimii yli 100 eri maassa ja työllistää 147 000 ihmistä, joista Suomessa 
työskentelee noin 5 400. ABB:llä on globaalisti neljä johtavaa liiketoimintaa: Electrifi-
cation, Industrial Automation, Motion ja Robotics & Discrete Automation. ABB:n viides 
liiketoiminta, Power Grids, divestoidaan Hitachille vuoden 2020 kuluessa [4]. Suomessa 
ABB on yksi suurimmista teollisuuden työnantajista, ja sillä on toimintaa noin 20 eri paik-
kakunnalla. Suurimmat tehdaskeskittymät sijaitsevat Helsingissä, Vaasassa, Porvoossa 
ja Haminassa. Suomessa ABB:n valmistamia merkittävimpiä tuotteita ovat moottorit, ge-
neraattorit, muuntajat, taajuusmuuttajat, sähköverkon järjestelmät ja Azipod-ruoripotku-
rijärjestelmät. [5.] 
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Insinöörityö tehdään ABB:n Pitäjänmäen tehtaalla, jossa valmistetaan pääosin mootto-
reita, generaattoreita ja taajuusmuuttajia. Tehdasalue on jaettu kahteen osaan, kone- ja 
elektroniikkatehtaaseen. Elektroniikkatehtaalla on taajuusmuuttajien moduuli- ja kaappi-
tuotantoa. Työtä tehdään suurimmaksi osaksi käsityönä, automaation aste tehtaalla on 
vielä verrattain pientä. Yksi tärkeimmistä arvoista ABB:llä on laatu. Tuotteiden ja proses-
sien laatua halutaan parantaa jatkuvasti kaikessa tekemisessä, ja tämä näkyy myös jat-
kuvan parantamisen periaatteena. Muokkaamalla kokoonpanotehtävistä mahdollisim-
man suoraviivaisia ja yksinkertaisia, Lean-ajattelun mukaisia prosesseja, voidaan val-
mistavassa teollisuudessa työvirheiden määrä saada hyvin pieneksi. Ihminen laadun-
tarkkailijana on kuitenkin aina erehtyväinen. Ihmisen keskittyminen voi herpaantua hel-
posti ja laaduntarkkailutehtävän monimutkaisuus lisää virheen riskiä. Työn tarkoituksena 
on tutkia, voidaanko kokoonpanonprosessiin oikeapaikkaisesti konenäköä sijoittamalla 
vielä edelleen pienentää virheellisten tuotteiden pääsyä laaduntarkkailun läpi. Lisäksi 
työssä selvitetään erilaisia konenäköjärjestelmän implementointiin liittyviä haasteita. 
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2 Konenäköjärjestelmät 
2.1 Kamera 
Konenäkösovelluksissa kameran tehtävä on vastaanottaa optiikalta kuva ja muuntaa sen 
sisältämien fotonien tuottama signaali sähköiseksi signaaliksi, joka kuvaa oikeellista koh-
detta. Kameran toimintaa usein rajoittaa sen sisältämän kennon rajoitteet, joten onkin 
tärkeää ymmärtää eri kennotyyppien toiminta ja ominaisuudet kameraa valitessa. [1, s. 
358.] 
2.1.1 Kenno 
Kameran tärkein osa on sen kenno. Kenno on kuvantamislaite, jonka tehtävänä on 
muuntaa optiikalta saatava fotonivuo sähköiseksi signaaliksi. Ajan saatossa on tunnis-
tettu useita fyysisiä prosesseja, joiden avulla on mahdollista muuntaa fotonivuo säh-
köiseksi signaaliksi. Kuvasensoreissa on pääsääntöisesti käytössä kolme ryhmää [1, s. 
358]: 
• valosähköiseen ilmiöön perustuvat 
• valojohtavuusilmiöön perustuvat 
• valojänniteilmiöön perustuvat. 
Tässä luvussa käsitellään vain valojänniteilmiöön perustuvia kahta yleisesti käytössä 
olevaa sensorityyppiä: CCD- ja CMOS-sensoria. Nämä sensorit on valmistettu materi-
aaleista, joissa sensorille tuleva valo muodostaa jännitteen sensorilla olevan diodin yli. 
Nämä materiaalit soveltuvat erityisen hyvin käytettäväksi konenäkösovelluksien senso-
reissa, koska niiden muodostamat varaukset ovat suoraan verrannollisia sensorille saa-
puneeseen valon määrään. [1, s. 359.] 
CCD-kenno 
CCD-kennotyyppejä on useita, ja niillä on omat ominaisuutensa ja käyttökohteensa. Yk-
sinkertaisin CCD-kennorakenne on täyskenno, joka sisältää useita valoherkkiä diodeja 
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vierekkäin pylväsmäisenä rakenteena. Täyskennon viimeisellä rivillä sijaitsee kuljetusre-
kisteri, jonka tehtävänä on siirtää valoherkiltä diodeilta kerätty varaus lukua varten. Täys-
kennorakenteen etuna on se, että lähes koko kennon pinta-ala on aktiivinen valonke-
räystä varten. Kennotyyppiä käytetäänkin usein tieteellisissä ja astronomisissa sovelluk-
sissa, joissa pieniä määriä valoa on kerättävä pitkän aikavälin aikana. [1, s. 366; 7.] 
Kuvan taltioimiseksi CCD-kennon avulla tyypillinen toimintasykli tapahtuu seuraavasti [1, 
s. 366]: 
• Valon pääsy valoherkälle kennolle estetään mekaanisen sulkijan avulla. 
• Edellisestä kuvaustapahtumasta diodeille jäänyt varaus tyhjennetään. 
• Sulkija avataan valotusajaksi ja sitten suljetaan uudelleen. 
• Kennolla diodeille kertynyt varaus siirretään yhden rivin alaspäin, jolloin vii-
meisen diodirivin varaukset siirtyvät kuljetusrekisterille. 
• Kuljetusrekisteri siirtää varaukset yksitellen näytteenottosolmuun, jossa va-
raus muunnetaan jännitteeksi. 
• Kun ensimmäisen rivin luku on valmis, siirretään seuraava rivi kuljetusre-
kisterille lukua varten. 
• Kun kaikki rivit on luettu, kenno on valmis uutta valotusta varten. 
Kuvassa 1 on esitetty CCD-täyskennorakenne. Kuvassa on nähtävissä, miten lukuvai-
heessa varauksia siirretään alempana sijaitsevien diodirakenteiden läpi aina alimpana 
sijaitsevalle kuljetusrekisterille lukua varten. 
 
Kuva 1. CCD-kennotyypin täyskennorakenne. [7.] 
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CMOS-kenno 
Aikaisemmin CMOS-kenno oli harvinaisempi kennotyyppi konenäkökameroissa, mutta 
viime aikoina tapahtunut CMOS-kennotekniikan kehitys on tuonut kennotyypin myös ko-
nenäkösensoreihin. CMOS-kenno on rakenteeltaan paljon monimutkaisempi, sillä ken-
nolle on myös valoherkän diodin lisäksi sisällytetty elektroniikkaa. Sisällytetty elektro-
niikka kennolla tuo käyttökelpoisia ominaisuuksia, mutta tällä on myös huonot puolensa. 
Suurin varjopuoli on se, että lisätty elektroniikka vie fyysisesti pinta-alaa kennolla ja jättää 
tällöin vapaaksi pienemmän aktiivisen alan valonkeräystä varten. Usein CMOS-kennojen 
onkin arvosteltu tuottavan epätarkkoja kuvia, sisältävän viallisia pikseleitä ja olevan vä-
hemmän valoherkkiä verrattaessa CCD-kennoihin. [8.] 
CMOS-kennolle tulevan valon muuttaminen sähköiseksi signaaliksi toimii hyvin samalla 
tavalla kuin CCD-kennolla. Suurin ero on siinä, miten tieto varauksesta siirretään eteen-
päin [8]. CMOS-kennolla oleva varaus voidaan sisällytetyn elektroniikan ansiosta muun-
taa jokaisessa yksittäisessä pikselissä jännitteeksi. Tämä jännite voidaan lukua varten 
kopioida jokaisesta pikselistä erikseen. Varausta ei siis siirretä eteenpäin, joten pikselin 
varaus pysyy ennallaan lukutapahtumaan jälkeenkin [1, s. 385]. 
CMOS-kennon rakenne ja toimintasykli eroaa hieman CCD-kennosta. Kuvan tallenta-
miseksi yksinkertaisessa CMOS-kennossa sykli on seuraavanlainen [1, s. 386]: 
• Edellisestä kuvaustapahtumasta jäänyt varaus nollataan kytkemällä pikse-
leiden resetointilinjaan jännite. 
• Valoherkälle diodille muodostuu estoesijännite, resetointilinja vedetään 
nollapotentiaaliin. 
• Sulkija avataan valotusajaksi ja sitten suljetaan uudelleen. 
• Valoherkän diodin jännite on valon vaikutuksesta pienentynyt ja se voidaan 
nyt lukea. 
• Yksittäinen pikselirivi luetaan kerralla kopioimalla niiden jännite kennon vii-
meisellä rivillä sijaitseville kondensaattoreille. 
• Kondensaattoreiden jännite luetaan ja seuraavan rivin pikseleiden jännit-
teet voidaan kopioida kondensaattoreille. 
• Kun yksittäisen rivin luku on valmis, se voidaan välittömästi resetoida. 
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Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu CMOS-kennon rakenne. Lukutilanteessa yksittäi-
nen rivi valitaan aina erikseen ja pikselin jännite kopioidaan kennolla sijaitseville konden-
saattoreille lukua varten. 
 
Kuva 2. CMOS-kennon rakenne. [1, s. 385.] 
2.1.2 Optiikka 
Kameran kanssa käytettävän linssin tehtävänä on koota kohteesta kameralle tuleva valo 
ja fokusoida se kameran kennolle. Sovellukseen oikeanlaisen optiikan valinta on erittäin 
tärkeää, sillä optiikkaa määrää, millainen kuva kohteesta on mahdollista muodostaa. Eri-
laisista objektiiveista voidaan muodostaa luokkia, esimerkiksi niiden polttovälin mukaan. 
Polttovälin avulla voidaan laskea, millainen kuvakulma kohteesta linssin avulla on mah-
dollista muodostaa. Jokainen linssi tuo mukanaan myös optiikkaan liittyviä vääristymiä, 
joita voidaan kompensoida lisäämällä objektiiviin korjaavaa optiikkaa. Objektiivin hinta 
myös tyypillisesti kasvaa sen sisältämän tekniikan lisääntyessä. [9.] 
Kuvassa 3 on esitetty valon kulku yksinkertaisen kuperan linssin läpi ja väärinpäin olevan 
kuvan muodostuminen linssin taakse. 
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Kuva 3. Valon taittuminen ja kuvan muodostus linssissä. 
Linssin aukkosuhde (yleensä ilmoitetaan f/*, jossa * on joku luku) ilmoittaa linssin poltto-
välin ja sen aukon välisen suhteen. Polttoväli voidaan laskea jakamalla linssin polttoväli 
sen aukon koolla. Esimerkiksi linssi, jonka polttoväli on 50 mm ja jonka aukon koko on 
10 mm, olisi aukkosuhteeltaan f/5-linssi [1, s. 193]. Aukko on linssin sisällä sellaisen 
ympyrän halkaisija, jonka läpi valo voi kulkea. Linssejä on saatavana kiinteällä tai sää-
dettävällä aukolla. Säädettävä aukko on usein mekaaninen läpistä koostuva ihmissilmän 
iiristä muistuttava laite, jonka avulla voidaan kontrolloida valon kulkua linssin läpi. Sää-
dettävällä aukolla varustettu linssi on esitetty kuvassa 4. Aukkosuhde vaikuttaa linssin 
ominaisuuksiin. Kun aukkoa pienennetään suhteessa linssin polttoväliin, saadaan ken-
nolle kerättyä enemmän fokusoitunutta valoa ja saavutetaan suurempi syväterävyys-
alue. Pienellä aukolla kuvattaessa valotusaikaa joudutaan kuitenkin kasvattamaan. Suu-
rella aukolla saavutetaan parempi valonkeräyskyky, jolloin voidaan käyttää lyhyempää 
valotusaikaa. Nyt kuitenkin syväterävyysalue kärsii, jolloin kohteena oleva objekti täytyy 
olla juuri sopivan etäisyyden päässä kamerasta terävän kuvan muodostamiseksi. [10.] 
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Kuva 4. Aukon säätö mekaanisen iiriksen avulla. 
Linssin syväterävyysalue on sellainen etäisyys linssin optisella akselilla, jossa kuvatta-
vaa kohdetta voidaan liikuttaa sen pysyessä vielä terävänä kameran kuvatasolla. Muo-
dostettaessa kuvaa pistemäisestä lähteestä tulevan valon avulla valo fokusoituu ken-
nolle pieneksi pisteeksi silloin, kun fokusointi on hyvä. Jos pistemäinen valonlähde liik-
kuu lähemmäksi tai kauemmaksi kameraa, fokusointi ei ole enää täydellinen ja kennolle 
muodostuu suurempi ympyrä. Kameran kennon resoluution rajoissa on mahdollista hy-
väksyä hieman epäfokuksessa oleva kuva silloin, kun kennon erottelukyky ei pysty tätä 
huomaamaan. Hajontaympyrä on suurin sallittu epäfokuksessa olevan ympyrän koko, ja 
se määritellään usein kennon yksittäisen pikselin kokona. [1, s. 194–196.] 
Linssillä saavutettava syväterävyysalue voidaan laskea kaavan 1 avulla [1, s. 196]: 
𝐷𝑜𝐹 =
2𝑁𝐶𝑆1𝑓
2(𝑆1−𝑓)
𝑓4−𝑁2𝐶2(𝑆1−𝑓)2
    (1) 
N on linssin aukkosuhde 
C on hajontaympyrän koko 
S1 on objektin ja linssin välinen etäisyys 
f on linssin polttoväli. 
Suuri aukko Pieni aukko
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2.1.3 Suotimet 
Kameran optiselle polulle voidaan lisätä erilaisia suotimia, tavoitteena kontrastin paran-
taminen lopullisessa kuvassa. Suotimien käyttö on usein kustannustehokas tapa opti-
moida kameran vastaanottaman informaation sisältöä. Tavoitteena voi olla jonkin häirit-
sevän aallonpituuden poistaminen kameralle tulevasta spektristä, tai vain jonkin tietyn 
aallonpituusalueen päästäminen kennolle. Suotimia on mahdollista kiinnittää erilaisilla 
tavoilla. Useimmissa objektiiveissa on valmiina kierteet suotimen kiinnitystä varten. Jos 
kierteitä ei ole, voidaan käyttää suodinta, joka kiinnitetään linssin päälle kitkan avulla. 
Teollisuuskäyttöön tarkoitetuissa kameroissa voi olla myös mahdollisuus kiinnittää suo-
din kameran kennon ja optiikan väliin [11]. Yleisimpiä suotimia ja niiden käyttötarkoituk-
sia on esitelty taulukossa 1. 
Taulukko 1. Yleisimmät suodintyypit ja niiden käyttötarkoitukset. [1, s. 218–228.] 
Suodintyyppi Käyttötarkoitus 
Värisuodin Päästää läpi vain tietyn värisen näkyvän valon aallonpituuden. Suoti-
men avulla voidaan korostaa kohteesta tiettyä väriä. 
Harmaasuodin Vaimentaa säteilyn intensiteettiä tasaisesti koko kaistan leveydeltä. 
Helpottaa työskentelyä erittäin kirkkaassa ympäristössä. 
Polarisaatiosuodin Polarisoi kameralle tulevan valon. Vähentää häiritseviä heijastuksia 
kiiltävistä pinnoista. 
Interferenssisuodin Suodattaa tai päästää läpi spektristä vain tiettyjä kaistoja. Käytetään 
usein häiritsevän säteilyn suodatukseen. 
Lämpösäteilysuodin Suodattaa kuvausta häiritsevän lämpösäteilyn pois spektristä. Käyte-
tään suojaamaan laitteistoa ja estämään kroma-aberraatiota. 
Kollimointikalvo Kollimoi eli suuntaa valonlähteen emittoiman säteilyn samansuun-
taiseksi. Käytetään taustavalaisun apuna häiritsevän hajavalon estä-
miseksi. 
2.2 Valaistus 
Konenäkösovelluksissa oikeanlainen valaistus on erittäin tärkeässä roolissa projektin 
onnistumisen kannalta. Konenäköjärjestelmä tarkastelee vain kohteesta muodostunutta 
kuvaa, ja tuo kuva muodostetaan valon avulla. Vääränlainen valaistus saattaa vaikeuttaa 
huomattavasti kuvan analysointia ja johtaa virheellisiin tarkastustuloksiin. On erittäin tär-
keää, että jokainen tarkasteltavasta kohteesta otettu kuva on mahdollisimman yhdenmu-
kainen. Vaihtelevia valaistusolosuhteita tulisi välttää kaikin keinoin. Näihin tavoitteisiin 
voidaan päästä käyttämällä kuvauksen apuna keinovaloa ja erilaisia valosuojia. 
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2.2.1 Valon fyysiset ominaisuudet 
Valo on sähkömagneettista säteilyä. Ihmisen havainnoima valo, näkyvä valo, on aallon-
pituudeltaan 380–760 nanometriä. Alle 400 nanometrin aallonpituusalueella puhutaan 
UV- eli ultraviolettisäteilystä. Pidempiaaltoinen säteily, joka ylittää aallonpituudeltaan 780 
nanometrin rajan, on infrapunasäteilyä. Infrapuna-alue jatkuu aina 50 mikrometrin alu-
eeseen asti, josta alkaa kaukoinfrapuna- ja radiotaajuusalueet. Ihmissilmä kykenee ha-
vaitsemaan näkyvän valon aallonpituuden muutoksia valon värisävyn muutoksina [6]. 
Kuvassa 5 on esitetty elektromagneettisen säteilyn spektri. 
 
Kuva 5. Elektromagneettisen säteilyn spektri. 
Valolla on dualistinen luonne. Tämä tarkoittaa sitä, että sähkömagneettisella säteilyllä 
on sekä aaltoliikkeen että hiukkasten ominaisuuksia. Valon taittuminen eli refraktio optii-
kan läpi voidaan selittää klassisen fysiikan aaltoliikemallin avulla. Näitä fysiikan perus-
periaatteita käyttäen voidaan valita sovellukseen sopiva optiikka ja laskea kameran työs-
kentelyetäisyys kohteesta. [6.] 
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2.2.2 Valon tuottaminen 
Suunniteltaessa konenäköjärjestelmän valaistusta, on otettava huomioon monia erilaisia 
asioita. Valaistusjärjestelmän vaatimuksiin kuuluu paljon muutakin, kuin pelkkä valon in-
tensiteetti. Tärkeitä huomioon otettavia seikkoja ovat mm. valokeilan muoto, spektri, in-
tensiteetti, koherenssi ja hinta. Taulukossa 2 on eritelty tarkemmin valaistusjärjestelmän 
valintaan vaikuttavia asioita. 
Taulukko 2. Valaistusjärjestelmän valintaan vaikuttavia asioita. [1, s. 288.] 
Kategoria Ominaisuus Huomioitavaa 
Valo Intensiteetti Valaistuksen kirkkaus 
Spektri Mustan kappaleen säteily, monokromaattisuus, 
polykromaattisuus, spektrin tasaisuus, ultravio-
letti- ja infrapunasäteily 
Valokeilan muoto Ympärisäteilevä, suunnattu, lineaarinen, suora-
kaiteen muotoinen, ympyrän muotoinen, valokei-
lan yhdenmukaisuus 
Koherenssi Koherentti valo (laser), epäkoherentti valo 
Intensiteettimuutokset Ikääntyminen, strobovalo, AC-syötön aiheuttama 
huojunta, käynnistysviive 
Kustannukset 
ja käyttö 
Kustannukset Asennus, käynnissäpito, varaosat, tarve oh-
jaimelle 
Sähköiset Käyttöjännite, tehontarve, vaihto- vai tasavirta 
Fyysiset Koko, huoltotarve, hukkalämmön tuotto 
Muut Vikatila Hidas vikaantuminen, äkillinen vikaantuminen 
Turvallisuus Myrkylliset kemikaalit (kaasunpurkausvalot), vilk-
kuva valo (päänsärky ja epilepsia), rikkoutunut 
lasi, sähköiskun vaara, silmä- ja ihovauriot  
Seuraavaksi on esitelty muutamia yleisimpiä menetelmiä valon tuottamiseksi ko-
nenäkösovelluksia varten. 
Hehkulankalamppu 
Kun kappale kuumennetaan riittävän kuumaksi, se alkaa säteillä näkyvän valon aallon-
pituusalueella. Tavanomaisia tapoja kuumentaa materiaalia ovat kuumennus liekillä, ke-
miallisesti tai sähköisesti. Muita mahdollisia kuumennustapoja ovat pyörrevirtojen käyttö, 
mikroaallot ja lämpösäteily. [1, s. 292.] 
Tavallisissa kotitalouksissa käytetyn hehkulampun synnyttämä valo syntyy, kun ohuen 
volframilangan läpi johdetaan sähkövirta. Langan lämpötila on tyypillisesti 2500–2800 
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kelviniä, joka saa langan säteilemään näkyvän valon aallonpituusalueella. Lankaa suo-
jaa kupu, joka on täytetty inerttikaasulla (typpi, argon tai krypton). Kuvulla on kaksi teh-
tävää: estää ilmakehän hapen pääsy kosketuksiin hehkulangan kanssa ja rajoittaa vol-
framin haihtumista kuuman hehkulangan pinnalta. Jos kupua ei olisi, ilmakehän happi 
saisi aikaan voimakkaan hapetusreaktion, mikä tuhoaisi hehkulangan nopeasti. Lisäksi 
volframia pääsisi haihtumaan suoraan ympäröivään ilmakehään. [1, s. 292.] Kuvassa 6 
on esitetty tavallinen hehkulamppu. 
 
Kuva 6. Tavallinen hehkulamppu. 
Halogeenilamppu 
Tavallisessa hehkulampussa kuumasta hehkulangasta kuvun sisään haihtunut volframi 
aiheuttaa kuvun sumenemista, kun volframihöyry kondensoituu ajan myötä kuvun sisä-
pinnalle. Halogeenilamppua voidaan pitää paranneltuna versiona tavallisesta hehkulam-
pusta, jossa muutamalla rakenteellisella muutoksella on saavutettu lampun pidempi elin-
aika ja hyötysuhde. Halogeenilampussa hehkulanka on kapseloitu optisesti läpinäky-
vään kvartsilasivaippaan, joka on täytetty halogeenikaasulla (jodi tai bromi). Vaipan ma-
teriaalina on käytetty kvartsilasia, koska tavallinen lasi sulaisi halogeenilampun korke-
ammassa toimintalämpötilassa. Kun volframi höyrystyy kuuman hehkulangan pinnalta, 
se muodostaa vaipan sisällä olevan kaasun kanssa volframihalidin (Wo2I2 tai Wo2B2). 
Volframihalidi ei reagoi kvartsilasin kanssa, mutta osuessaan kuumaan hehkulankaan 
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yhdiste hajoaa takaisin metalliseksi volframiksi ja halogeenikaasuksi. Tämä hehkulankaa 
itsekorjaava prosessi tehostuu entisestään, koska volframihalidin hajoaminen on no-
peinta siellä, missä hehkulanka on kuumimmillaan. Halogeenilamppu voikin saavuttaa 
jopa puolet pidempiä toiminta-aikoja kuin tavallinen hehkulamppu. [1, s. 293.] Kuvassa 
7 on nähtävissä halogeenilampun rakenne. 
 
Kuva 7. Halogeenilamppu, jossa hehkulanka on kapseloitu kvartsilasivaippaan. 
Led-lamppu 
Ledi eli hohtodiodi on sähkövirran vaikutuksesta sähkömagneettista säteilyä emittoiva 
puolijohde. Led-valon toiminta perustuu puolijohdetekniikkaan, jossa n-tyypin puolijoh-
teen ylimääräisten elektronien yhtyminen p-tyypin puolijohteen elektronivajaiden ”aukko-
jen” kanssa vapauttaa energiaa. Energia vapautuu pääosin fotoneina. Tätä ilmiötä kut-
sutaan elektroluminesenssiksi. [12.] 
Yksittäiset ledit ovat fyysiseltä kooltaan hyvin pieniä, joskin niistä voidaan räätälöidä 
käyttökohteen mukaan hyvinkin kookkaita ja vaihtelevan muotoisia ledimatriiseja. Led-
valojen käyttäminen on myös turvallista ja kustannustehokasta, sillä ledilamppujen käyt-
töjännitteet ovat alhaisia ja niiden hyötysuhteet ovat hyvin korkeat. Ledivalot on usein 
koteloitu niin, että niiden avulla pystytään tuottamaan hyvin kapea valaistu alue. Tätä 
voidaan entisestään tehostaa lisäämällä yksittäisten diodien eteen valoa suuntaavaa op-
tiikkaa. Led-valot ovat myös erittäin käyttökelpoisia, kun valoa halutaan pulssittaa. Valot 
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usein kestävät erittäin nopean pulssimaisen käytön ylijännitteellä, jonka avulla voidaan 
luoda nopea ja kirkas valopulssi. Lisäksi led-valojen nousu- ja laskuajat ovat erittäin ly-
hyitä, eli valo pystytään sytyttämään ja sammuttamaan erittäin nopeasti. Tästä on hyötyä 
nopeasti liikkuvien kohteiden strobovalaisussa [1, s. 303]. Kuvassa 8 on esitetty palkin 
muotoinen led-valo. 
 
Kuva 8. Led-valo. 
Kuvan 8 led-valossa diodit on asennettu janaksi vierekkäin piirilevylle. Jokaisen yksittäi-
sen diodin päälle on lisätty valoa diffusoivaa ja suuntaavaa optiikkaa. Lisäksi valon ko-
teloinnissa on kisko, johon voidaan tarvittaessa asentaa koko matriisin peittävä suodatin. 
2.2.3 Erilaisia valaisutapoja 
Valaistuksen pääasiallinen tehtävä on tuottaa kohteesta tarkastettavien yksityiskohtien 
välille mahdollisimman hyvä kontrasti [13]. Kontrastia voidaan parantaa muuttamalla ka-
meran ja valaistuksen keskinäistä kulmaa kohteesta nähden. Kulman muutoksella saa-
vutetaan valon erilainen heijastuminen kohteesta kameraan, jolloin pystytään korosta-
maan kohteesta eri yksityiskohtia. Kuvassa 9 on esitetty eri valaisutapoja. 
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Kuva 9. Valaistuksen kulman riippuvuus valaisumenetelmään. 
Yläpuolelta suunnattu valo heijastuu pinnoista takaisin suoraan kameraan. Erittäin kiiltä-
vät pinnat aiheuttavat tässä tapauksessa voimakkaita heijastuksia. Kohteen yläpuolelta 
suunnattua valoa voidaan diffusoida eli pehmentää erilaisilla menetelmillä. Yksi näistä 
tavoista on kupolivalaisu, jossa valo sijaitsee puolipallon muotoisen kupolin sisäreunalla. 
Valo on suunnattu kupolin sisään niin, että se heijastuu koveran puolipallon pinnasta 
ulospäin kohteeseen. Menetelmällä saavutetaan erittäin tasainen valaisu kohteessa ja 
vältetään häiritsevät heijastukset kiiltävistä pinnoista. Tuomalla valo erittäin matalaan 
kulmaan kohteeseen nähden, voidaan saavuttaa pienten yksityiskohtien korostuminen 
kohteen pinnasta. Tämä on käyttökelpoinen tapa pintavirheiden tutkimiseen. Viemällä 
valo kohteen taakse saadaan kohteesta näkyviin siluetti. Jos kohde transmittoi eli läpäi-
see valoa, voidaan kohteen sisäisestä rakenteesta saada tietoa taustavalaisun avulla. 
Eri valaisutapojen käyttötarkoituksia on eritelty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Eri valaisutapojen käyttötarkoituksia. 
Valaisutapa Käyttötarkoitus 
Etuvalaisu Aiheuttaa voimakkaita heijastuksia kiiltävistä pinnoista. 
Etuvalaisu kulmasta Mattavalaisu tasaisilla pinnoilla ja tumma korostus korotetulla reu-
nalla. 
Pimeäkenttävalaisu Erittäin kirkas heijastus korotetulla reunalla. Muut alueet jäävät 
tummiksi. 
Taustavalaisu Muodostaa täysin pimeästä kohteesta siluetin. 
Diffusoitu valaisu Tasainen valaisu alueelle ja välttää heijastuksia kiiltävistä pin-
noista. 
2.2.4 Värillisen valon käyttö 
Käyttämällä värillistä valoa voidaan tuoda kontrastieroja selkeämmin esiin kohteen eri 
värien välillä. Valitsemalla kuvattavan kohteen mukaan sopivan värinen valo, saadaan 
harmaasävykuvassa eri värien välinen ero paremmin esiin. Harmaasävykuvauksessa 
kuva muodostetaan tallentamalla pikselien luminanssiarvoja. Luminanssiarvo kertoo, 
kuinka kirkas yksittäinen pikseli on. Jos käytetään tietynväristä valoa, saadaan kohteen 
tietyt värit heijastamaan sitä enemmän. Tällöin harmaasävykuvassa nämä värit esiinty-
vät erittäin kirkkaina, kun muut kyseistä valoa huonosti heijastavat värit esiintyvät tum-
mina [14]. Kuvassa 10 on esitetty sama kohde valaistuna erivärisellä valolla. 
 
Kuva 10. Värillisen valon vaikutus kohteen valaisussa. 
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Ensimmäinen kuva on värikuva ja valaisuun on käytetty päivänvaloa. Kohteen värit esiin-
tyvät luonnollisen näköisenä. Muut kuvat ovat harmaasävykuvia, ja valaisuun on käytetty 
eriväristä valoa. Harmaasävykuvista huomataan, että käytetty valon väri korostaa koh-
teen yksityiskohtia eri tavalla. Kun käytetään valkoista valoa, saadaan kohteesta esiin 
normaalit harmaan sävyt. Kuvissa, joissa kohteen valaisuun on käytetty värillistä valoa, 
korostuu kirkkaana juuri kyseistä aallonpituutta hyvin heijastavat värit, kun muut värit 
jäävät kuvassa tummiksi. Esimerkiksi kuvassa, jossa kohde on valaistu punaisella va-
lolla, kaikki punaiset ja oranssit värit esiintyvät hyvin valkoisena, kun muut värit jäävät 
tummiksi. Viimeisessä kuvassa valaisu on toteutettu IR-valolla, joka saa aikaan kirkkai-
den värien häviämisen kuvasta. IR-valo on pidempiaaltoista säteilyä, jolla on vähemmän 
vuorovaikutusta kappaleen pinnan kanssa. 
2.2.5 Infrapuna- ja UV-valaisu 
Näkyvän valon käyttö kohteen valaisussa ei aina tuota haluttuja tuloksia tai ei sovi josta-
kin muusta syystä sovellukseen. Tällöin voidaan turvautua käyttämään juuri näkyvän va-
lon spektrin ulkopuolelta löytyviä aallonpituusalueita: infrapuna- ja UV-alueita. Nämä sä-
teilyn alueet saattavat monissa tilanteissa paljastaa valaistavasta kohteesta sellaisia yk-
sityiskohtia, jotka ovat erittäin käyttökelpoisia konenäkösovelluksissa [1, s. 399]. 
Infrapuna-alue on näkyvän valon punaisen valon aallonpituusalueen jälkeen tuleva alue 
ja se kattaa aallonpituudet 780 nm:stä aina 1 mm:iin asti. Infrapunasäteilyä kutsutaan 
usein lämpösäteilyksi [15]. Infrapunasäteilyä voidaankin käyttää kuvantamisessa kah-
della tapaa: aktiivisesti ja passiivisesti. Aktiivinen valaisu infrapunalla toimii samaan ta-
paan kuin näkyvällä valolla valaisu; kohde valaistaan IR-valolla, ja kuva tallennetaan so-
veltuvalla sensorilla. Passiivisessa valaisussa kohde emittoi itse kuvaukseen tarvittavan 
IR-valon. Tällaisia kohteita voivat olla esimerkiksi kuumat kappaleet. Konenäkösovelluk-
sissa käytetään usein lähi-infrapuna-aluetta eli NIR-aluetta, jonka aallonpituus on välillä 
780–1000 nm. NIR-alueen käytön etuna on se, että usein voidaan käyttää samaa sen-
soria ja optiikkaa kuin näkyvän valon alueella kuvattaessa. Käyttämällä NIR-alueen va-
lonlähdettä voidaan tunkeutua yleisimpien väriaineiden läpi ja saada materiaalin pinta 
paremmin näkyviin [1, s. 401]. Tällainen vaikutus on nähtävissä kuvassa 11, jossa kaup-
pakuitti on valaistu näkyvällä valolla ja NIR-valolla. NIR-valolla valaistessa kuitille tulos-
tettu väriaine katoaa näkyvistä. 
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Kuva 11. NIR-valaisun vaikutus kuittiin. 
Näkyvää valoa lyhyempiaaltoisen UV-säteilyn aallonpituusalue on välillä 10–400 nm. 
Tästä lyhyempiaaltoinen säteily alkaa jo tunkeutua materian läpi, ja sitä voidaankin kut-
sua pehmeäksi röntgensäteilyksi [1, s. 407]. Lyhyempiaaltoinen säteily vuorovaikuttaa 
materiaalien kanssa huomattavasti enemmän kuin hitaammin värähtelevä pidempiaal-
toinen säteily. Tästä syystä UV-valaisu on erittäin käyttökelpoinen vaihtoehto eri materi-
aalien pintojen tarkastuksessa ja pienten yksityiskohtien esiin tuomisessa [16]. UV-sä-
teilyä voidaan myös käyttää fluoresoivien materiaalien kuvantamisessa. Tällaisissa ta-
pauksissa UV-valoa käytetään materiaalin atomien virittämiseen niin, että kuva muodos-
tetaan käyttäen materiaalin itsensä emittoimaa valoa. Tämä valo on usein näkyvän valon 
aallonpituusalueella, joten erityistä optiikkaa ei välttämättä tarvita [1, s. 412]. Kun UV-
valaisua käytetään konenäkösovelluksissa, on erityisesti turvallisuusasiat otettava huo-
mioon. Lyhyempiaaltoinen UV-säteily on energisempää ja paljaalle silmälle näkymä-
töntä. Voimakasenerginen UV-pulssi saattaa aiheuttaa lähietäisyydeltä ihmiselle silmä-
vaurioita. Kuvassa 12 on esitetty fluoresoivan liiman valaisu UV-valolla. 
 
Kuva 12. UV-valaisu fluoresoi liimapullosta vuotaneen liiman. 
Valkoisen valon valaisu NIR-valaisu
Valkoisen valon valaisu UV-valaisu
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2.2.6 Valon polarisointi 
Polarisaatiolla tarkoitetaan sähkömagneettisen säteilyn sähkökentän värähtelyn suunta-
riippuvuutta aallon etenemissuuntaan nähden. Jos säteilyn sisältämän aaltoliikkeen säh-
kökentät värähtelevät samansuuntaisesti, voidaan sanoa säteilyn olevan polarisoitu-
nutta. Useimpien tavallisten valonlähteiden, kuten auringon, hehkulamppujen, loisteva-
lojen ja avotulen, emittoima säteily on polarisoimatonta. Tällöin säteilyn sähkökentän vä-
rähtelysuunta on satunnaista. Tietyissä luonnollisissa prosesseissa tapahtuu osittaista 
säteilyn polarisoitumista, kuten valon sironnassa ilmakehässä ja heijastumisessa kiiltä-
vistä pinnoista. Valokuvaukseen tarkoitetuilla polarisaatiosuotimilla voidaan saavuttaa 
paljon puhtaampi valon polarisoituminen. [1, s. 1988.] 
 
Kuva 13. Valon polarisointi. 
Käyttämällä polarisoivaa kalvoa valonlähteen edessä voidaan välttää häiritseviä heijas-
tumia kiiltävistä pinnoista. Tällaisia pintoja voivat olla 
• nestepinnat, kuten vesi ja öljy 
• lasi 
• muovi 
• metalli. 
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Polarisaatiosuotimien käyttö kuitenkin vähentää transmittoituneen valon määrää, jolloin 
joudutaan käyttämään tehokkaampaa valaistusta, kasvattamaan kameran valotusaikaa 
tai suurentamaan optiikan aukkoa. [17.] 
2.3 Käyttöliittymä 
Konenäköjärjestelmän sijaitessa lähellä työpistettä, jossa ihminen tekee työtä, voi olla 
tarpeellista antaa operaattorille informaatiota konenäköjärjestelmän toiminnasta. Yksi-
kertaisimmillaan informaatio järjestelmän toiminnasta on mahdollista antaa valon tai ää-
nen avulla, mutta spesifisemmän tiedon tarve voi olla välttämätöntä. Tällöin voidaan tur-
vautua erilaisiin HMI-ratkaisuihin eli käyttöliittymiin. Käyttöliittymän avulla operaattorille 
voidaan antaa tarkkaa informaatiota, esimerkiksi konenäköavusteisen tarkastuksen hyl-
käämissyy, ja mahdollisuus valita tarkastusta seuraava operaatio. 
Konenäköjärjestelmiä valmistavat yritykset tarjoavat tuotteisiinsa erilaisia käyttöliittymä-
ratkaisuja. Esimerkiksi informaatiota voidaan antaa web-pohjaisen käyttöliittymän tai 
kosketuspaneelin avulla. Käyttöliittymän rakentaminen on usein modulaarista, ja käyttäjä 
pystyy valitsemaan, minkälaista informaatiota käyttöliittymässä näytetään. Käyttöliitty-
mäpaneelit voivat myös tuoda mukanaan lisätoiminnallisuuksia, kuten massamuistipaik-
koja kuvien tallennusta varten. [18.]  
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3 Tuotantolinjan nykytila ja laitteiston valinta 
3.1 Tuotantolinjan ja tuotteiden esittely 
CPL:llä käyttöönotettu Bosch Rexrothin toimittama tuotantolinja suunniteltiin One-Piece 
Flow -tyyppiseksi linjastoksi. Linjastolla on kahdeksan työpistettä ja kaksi testauspaletti-
puskuria. Testauspaletti tilataan työpisteelle automaattisesti, ja tuote kokoonpannaan 
paletin päälle. Kun tuotteen kokoonpano on valmis, se lähetetään linjastolle, joka kuljet-
taa tuotteen testaukseen ja lopulta tuotantolinjan pakkaamoon. Tuotantolinjalla valmis-
tetaan kahta eri tuoteperhettä: ACS880 ja ACx580. ACS880 on robustimpi teollisuustaa-
juusmuuttaja, jossa on paljon ominaisuuksia moniin eri käyttökohteisiin. ACx580 on edul-
lisempi vakiotaajuusmuuttaja, joka voidaan räätälöidyllä sovellusohjelmistolla optimoida 
tiettyyn käyttökohteeseen soveltuvaksi [19; 20]. Kuvassa 14 on esitetty kumpaankin tuo-
teperheeseen kuuluva taajuusmuuttaja. 
 
Kuva 14. CPL:n valmistamat tuoteperheet järjestyksessä: ACS880 ja ACx580. 
3.2 Konenäkösolun suunniteltu sijainti 
Konenäkösolu on sijoitettava sellaiseen paikkaan, josta kaikki tuotantolinjalla valmistet-
tavat tuotteet virtaavat läpi. Nykytilassa ainoa sopiva paikka solulle on tuotantolinjan ja 
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tuotetestauksen välissä sijaitseva työpiste, Hipot+. Hipot+ -työpisteellä tuotteelle teh-
dään vielä operaattorin toimesta viimeisiä asennustoimenpiteitä ennen tuotteen lähettä-
mistä viimeiseen tuotetestaukseen ennen pakkaamoa. Tuote on siis kyseisellä työpis-
teellä suoritettujen asennustoimenpiteiden jälkeen valmis tarkastettavaksi. Työpiste toi-
mii myös eräänlaisena laaduntarkkailupisteenä, jossa on vielä mahdollista tehdä tuot-
teelle korjaavia toimenpiteitä, jos siinä on havaittu puutteita. Tuotevariaatioiden suuren 
määrän takia ihmisen on kuitenkin usein vaikea havaita kaikkia työvirheitä, varsinkin ti-
lanteessa, jossa tarkastettavat tuotteet vaihtuvat jatkuvasti. Tämän takia 44 % kaikista 
tuotantolinjalla tapahtuvista kokoonpanovirheistä tapahtuu juuri Hipot+ -työpisteellä [21, 
s. 22]. Seuraavassa kuvassa 15 on havainnollistettu tuotteiden kokoonpanoa ja liikku-
mista tuotantolinjalla. 
 
Kuva 15. Tuotteiden liikkuminen ja konenäkösolun suunniteltu sijainti tuotantolinjalla. 
3.3 Tuotteiden tunnistaminen 
Asennuslaadun tarkastuksessa oleva tuote täytyy ensin pystyä tunnistamaan ennen tar-
kastusta. CPL:n valmistamiin kahteen tuoteperheeseen kuuluu eri teholuokkia, jotka 
konkretisoituvat kestävämpien komponenttien asentamisena ja tuotteen fyysisen koon 
muutoksina. Lisäksi tuotteisiin on valittavana erilaisia lisätoimintoja, kuten jarrukatkoja, 
vesitiiveys, filtteröinti yms. Kaiken kaikkiaan erilaisia tuotevariaatioita on yhteensä 104 
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kpl. Jokainen variantti ei kuitenkaan ole ulkoiselta olemukseltaan ainutkertaisen näköi-
nen, vaan tuotteet voidaan jakaa 18 eri kategoriaan. Kategorian sisällä tuotteiden ulkoi-
nen olemus ei muutu, joten saman kategorian tuotteille voitaisiin suorittaa täsmälleen 
identtinen visuaalinen tarkistus konenäön avulla. 
CPL:llä valmistettaviin tuotteisiin kiinnitetään kokoonpanon eri vaiheissa erilaisia tarroja. 
Kun tuotetta aletaan valmistaa, sille luodaan sarjanumero ja samalla tuotteen runkoon 
kiinnitetään arvokilpitarra. Arvokilpitarra sisältää tuotteelle ominaiset tiedot, kuten sarja-
numeron, tyyppikoodin, teholuokan jne. Lisäksi tuotteeseen voidaan kiinnittää muita tar-
roja, tuotetyypin mukaan. Tarrojen sijainnit ja niiden sisältämä informaatio vaihtelee. Esi-
merkiksi ACS880-tuoteperheen laitteissa kiinnitetään kanteen tarra, joka sisältää tyyppi-
koodin tekstimuodossa ja sarjanumeron teksti- sekä viivakoodimuodossa. Juuri ennen 
rasitusajokoetta tämä tarra kuitenkin peittyy, kun laitteeseen asennetaan ”dummy”-pa-
neeli, jonka kautta testauksessa käytettävä kommunikaatiokaapeli kulkee laitteen pää-
piirikortille. Tätä tarraa on siis mahdotonta hyödyntää tuotteen tunnistamiseen, koska se 
ei ole peittymisen takia näkyvissä. Lisäksi tarran sisältämä tieto on sellaisessa muo-
dossa, että se aiheuttaisi lisäkäsittelyä ennen kuin tunnistus voitaisiin tehdä. Laitteen 
sarjanumero olisi mahdollista lukea viivakoodista, minkä jälkeen voitaisiin kommunikoida 
SAP:n kanssa tyyppikoodin saamiseksi. Toinen mahdollisuus olisi käyttää OCR-tunnis-
tusta ja lukea tyyppikoodi suoraan tarrassa olevasta tekstistä. Jos jokainen tuotevariaatio 
olisi visuaalisesti yksilöllisen näköinen, tuote voitaisiin tunnistaa juuri sille ominaisen ul-
koisen piirteen avulla. Näin ei valitettavasti kuitenkaan ole. 
Tuotteen tunnistamiseen tarvitaan luotettava ja toistovarma tapa. Lisäksi tunnistustavan 
tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen. Yksi luotettava tapa tunnistaa tuote, on lisätä 
sen mukaan ID-numero. ID-numero voi olla kirjoitettuna RFID-tunnisteeseen tai fyysi-
sesti kiinnitettynä laitteeseen, esimerkiksi 2D-datamatriisimuodossa. Tuotantolinjan pa-
letit sisältävät RFID-tunnisteen, johon ei kuitenkaan suoraan kirjoiteta paletin päällä ole-
van laitteen tietoja. RFID-tunnisteeseen kirjoitetaan osoitetieto, jotta linja osaa kuljettaa 
paletin oikeaan paikkaan. Paletin päällä olevan laitteen tiedot kuitenkin löytyvät tuotan-
tolinjan tietokannasta, jossa paletin ID ja laitteen sarjanumero ovat paritettuina [22]. 
RFID-tunnisteen lukeminen vaatisi myös erillisen lukijan ja järjestelmäintegraation linjan 
tietokannan kanssa laitetiedon hakemiseksi. Yksinkertaisempi toteutus tunnistamista 
varten olisi kiinnittää jokaisen laitteen kanteen näkyvälle paikalle ID-tarra. Tällainen tarra 
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voitaisiin kiinnittää laitteeseen kokoonpanovaiheessa, ja se voitaisiin lukea samasta ku-
vasta, josta asennuslaadun tarkastuskin tehtäisiin. Etuna tässä tavassa on se, että tun-
nistus ja tarkastus voitaisiin tehdä saman kuvasensorin avulla, eikä erillistä ID-lukijaa 
tarvittaisi. 
3.4 Matriisikamerapilotti 
3.4.1 Laitteisto ja testaus 
Metropolialta lainattiin Cognexin In-Sight 7010C -mallinen konenäkösensori testikäyttöä 
varten. Sensori on ”stand alone” -tyyppinen ratkaisu, joka sisältää kaiken toiminnallisuu-
den yhdessä paketissa. Sensorin kuvakenno on CMOS-tyyppinen täysvärikenno, joka 
kykenee tallentamaan 24-bittisen värikuvan 800x600 kuvapisteen resoluutiolla. Työ-
muistina sensori käyttää 256 Mb SDRAM-muistia, ja työsyklin tallennusta varten sillä on 
myös 512 Mb flash-muisti. Se kykenee suorittamaan kuvaprosessoinnin täysin itsenäi-
sesti, ja ulkoinen liitettävyys voidaan toteuttaa sarjaliikenneportin, Ethernet-verkon tai 
erillisen I/O-kaapelin kautta. Sensorin linssin ympärillä on integroitu LED-rengasvalo, 
mutta siihen on myös mahdollista liittää ulkoinen valaistusjärjestelmä. Sensori on IP67 
luokitettu. Kuvassa 16 sensori on asennettuna tuotantolinjalle. 
 
Kuva 16. Testisensori asennettuna tuotantolinjalle testauskäyttöä varten. 
25 
 
 
Sensori kytkettiin 24 VDC:n käyttöjännitteeseen laboratoriovirtalähteen avulla, ja se lii-
tettiin tehtaan lähiverkkoon Ethernet-portin kautta. Sensori kyselee DHCP-palvelimelta 
automaattisesti IP-osoitteen, joka voidaan selvittää toisen lähiverkkoon kytketyn tietoko-
neen avulla ARP-taulukosta. Taulukosta osoite voidaan lukea sensorin MAC-osoitteen 
perusteella, joka saadaan selville sensoriin kiinnitetystä tarrasta. Sensori oli nyt saata-
villa miltä tahansa lähiverkkoon liitetyltä tietokoneelta. Testauskäyttöä varten Cognexin 
sivuilta ladattiin In-Sight Explorer 5.8.0 -sovellus, jolla sensorin asetuksia päästiin muok-
kaamaan ja sille pystyttiin luomaan erilaisia työsyklejä. 
3.4.2 Tulokset 
Laitteistoa testattiin normaalin tuotannon aikana niin, että työpisteellä työskennellyt ope-
raattori käytti testauspalettia sensorin alapuolella testikuvien ottoa varten. Kuvassa 17 
on esitetty testi COM-kaapelin tunnistuksesta. Järjestelmälle opetettiin, miltä kaapelin 
liitin näyttää, ja se onnistui tunnistamaan liittimen läsnäolon kuvasta määrätyltä alueelta. 
 
Kuva 17. Onnistunut COM-kaapelin havaitseminen kuvasta. 
Seuraavaksi testattiin, havaitaanko, jos kaapeli ei olekaan paikallaan. Järjestelmälle voi-
daan määrittää erittäin tarkasti erilaisia reunaehtoja, milloin tarkastustulosta ei tule hy-
väksyä. Ehtoina voidaan käyttää esimerkiksi opetetun hahmon rotaatiota, koon muu-
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tosta, sijainta jne. Tässä kokeessa reunaehtona käytettiin yksinkertaisesti sitä, että ku-
vaa ei hyväksytä, jos opetettu hahmo puuttuu tarkastelualueelta. Kuvassa 18 on esitetty 
hylätty tarkastustulos, jossa COM-kaapeli ei ole paikallaan. 
 
Kuva 18. Hylätty kuva, jossa COM-kaapeli ei ole paikallaan. 
Testauksen perusteella voidaan todeta, että yksinkertaiset tunnistustehtävät on mahdol-
lista toteuttaa testauksessa käytössä olleella laitteistolla, jos tuote olisi aina samanlainen 
ja ympäristön olosuhteet eivät muutu. Testauksen aikana havaittiin kuitenkin useita eri 
puutteita, joita on eritelty seuraavassa listassa. 
Laitteistossa havaitut puutteet: 
• riittämätön resoluutio 
• raaka diffusoimaton valo ja valaisuprofiilin epätasaisuus 
• operaattoria häiritsevä kuvausvalon välkkyminen 
• väärän polttovälin objektiivi 
• automaattitarkennuksen hitaus ja epätarkkuus 
• tunnistustyökalujen puute sovelluksessa. 
Testisensorin resoluutio todettiin riittämättömäksi. Sensorin etäisyys tarkasteltavasta 
kohteesta tulee olla vähintään muutamia metrejä, jotta perspektiivin puolesta on mah-
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dollista nähdä esimerkiksi tuotteiden kannessa sijaitseviin kiinnikkeille tarkoitettuihin rei-
kiin. Suurelta etäisyydeltä kuvattaessa sensorin erottelukyky muuttuu liian pieneksi, kun 
käytettävissä on vain 800 x 600 kuvapistettä. Kuvassa 19 on esitetty järjestelmällä otettu 
kuva testauspaletista. 
 
Kuva 19. Testauslaitteistolla otettu kuva paletista. 
Lisäksi kuvausympäristö asettaa laitteistolle seuraavia haasteita: 
• kohteesta ja testauspaletista tulevat heijastukset 
• jatkuvasti muuttuva hajavalo 
• paletin asemointi sensorin alle. 
3.5 Sopivan valaistusratkaisun valinta 
Tuotantotilaan valittavan valaistuksen täytyy täyttää seuraavat ehdot: 
• Valaisee kohteen tasaisesti koko alalta. 
• Minimoi häiritsevät heijastukset tuotteesta ja testauspaletista. 
• Mahdollisuus sijoittaa suoraan kohteen yläpuolelle. 
• Intensiteetti on kontrolloitavissa. 
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• Pieni energiankulutus. 
• Valossa oikea spektri tarkastettavien kohteiden korostamiseksi. 
• Ei häiritse solun vieressä työskentelevää operaattoria. 
• Lähes tai täysin huoltovapaa. 
Ympäristöstä tulevan taustavalon pääsy konenäkösoluun tulee estää yhdenmukaisen 
valaisun aikaansaamiseksi. Tehdasalueella taustavalon muutoksiin vaikuttavat hallin 
kattoon kiinnitetyt loisteputkivalot sekä hallin päädyssä sijaitsevan ikkunan kautta tuleva 
päivänvalo. Optimaalinen tilanne valaisun kannalta saavutettaisiin, jos valaistusolosuh-
teet olisivat täysin kontrolloitavissa. Tällainen tilanne olisi mahdollinen täysin valolta eris-
tetyssä tilassa, johon kuvan ottoon käytetty valaisu voitaisiin spesifisesti suunnitella. 
Usein tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan täytyy tehdä kompromissi, jossa kuvan 
ottoon vaikuttavat häiritsevät tekijät saadaan mahdollisimman pieniksi. Joissakin tilan-
teissa on mahdollista projisoida tutkittavaan kohteeseen niin intensiivinen valaisu, että 
häiritsevän taustavalon merkitys jää pieneksi [1, s. 289]. Tämä on kuitenkin erittäin har-
vinainen tilanne, ja siitä syystä konenäkösolu onkin hyvä suojata hajavalolta valosuojan 
avulla. 
Huomioonotettavaa valaistuksen valinnassa on erityisesti valokeilan profiili. Useiden 
lamppujen tuottama emissioprofiili on epätasainen. Emissioprofiiliin vaikuttaa olennai-
sesti se, millaisella tekniikalla valo on tuotettu. Esimerkiksi hehkulampun tuottamassa 
emissiossa on intensiteettivaihteluita johtuen lampun hehkulangan muodosta ja epäta-
saisesta lämpötilaprofiilista. LED-valaistusjärjestelmissä intensiteettivaihtelut emis-
sioprofiilissa usein aiheutuvat yksittäisten LED-valojen epätasaisesta sijoittelusta valolle 
tarkoitetussa kotelossa. Epätasaisuudet valaistuksen emissioprofiilissa tulisi pitää mini-
missään, jotta valaistavaan kohteeseen ei syntyisi valaisuteholtaan keskiarvoa suurem-
pia pisteitä. Emission epätasaisuuksia voidaan vähentää käyttämällä valon edessä valoa 
suuntaavaa optiikkaa tai diffuusoria. [1, s. 291.] 
Valaistuksen valontuottokyky heikkenee elinkaarensa aikana. Vaihtelu valontuottokyvyn 
pienenemisessä eri valaistustekniikoiden välillä voi olla hyvinkin suurta. Tavallisen heh-
kulampun valoteho saattaa tippua jopa yli 50 %, kun lähestytään lampun käyttöiän lop-
pua. LED-valot himmenevät myös elinkaarensa aikana, mutta valotehon vähentyminen 
on pienempää verrattaessa kaasunpurkaus- ja hehkulankalamppuihin. Järjestelmän 
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vanhenemisesta aiheutuvaa valotehon muutosta voidaan kompensoida yksinkertaisen 
säätöpiirin avulla, jossa valaistavan alueen reunalle sijoitetaan valotehoanturi. Valoteho-
anturin mittaustietoa voidaan käyttää valon intensiteetin säätämiseen niin, että se pysyy 
vakiona. Tällainen säätö saattaa kuitenkin aiheuttaa muutamia ongelmia. Hehkulampun 
ollessa valonlähteenä aiheuttaa hehkulangan läpi kulkevan virran muutos hehkulangan 
lämpötilan muutoksen, joka johtaa emittoidun valon värilämpötilan muutokseen. Loiste-
putki- ja kaasunpurkausvalaisimissa valon intensiteetin säätö on mahdollista PWM-oh-
jauksen avulla niin, että valon värilämpötila ei muutu. PWM-ohjaus vaati valonlähteen 
lisäksi myös verrattain monimutkaisen säätimen. [1, s. 291.] 
3.6 Laitetoimittaja 
Laitteiston toimittajaksi valikoitui Espoossa toimiva TR Electronic Oy, jolla on pitkän lin-
jan kokemus kamerapohjaisissa laadunvalvontaratkaisuissa ja anturitekniikassa. TR 
Electronic Oy on perustettu vuonna 1983, ja se on erikoistunut erityisesti Cognexin tar-
joamiin konenäkösovelluksiin, kamerapohjaisiin lukijasovelluksiin sekä lasermerkintään. 
Lisäksi se toimittaa laajasti erilaisia teollisuuden anturiratkaisuja moniin eri käyttötarkoi-
tuksiin. Palvelu voidaan räätälöidä asiakaskohtaisesti pelkästä laitteistotoimituksesta 
aina avaimet käteen -palveluun asti. 
TR Electronic Oy:n edustajan kanssa sovittiin tapaaminen, jossa käytiin läpi tuotantolin-
jan tarve konenäölle ja sillä mahdollisesti saavutettavat edut. Tapaamisessa keskustel-
tiin sovellukseen sopivimman laitteiston valinnasta ja käytiin tuotantolinjakierroksella kat-
somassa laitteistolle suunniteltua sijoituspaikkaa. Tuloksena TR Electronic Oy ehdotti 
kokeiltavaksi viivaskannauskameraa, joka voitaisiin sijoittaa työpisteeltä tuotteita tes-
taukseen vievän kuljettimen yläpuolelle. Laitteisto saataisiin kahden viikon ajaksi lainaan 
pilotointia varten. [23.] 
3.7 Laitteiston valinta 
TR Electronicin edustajan kanssa käytyjen keskustelujen perusteella kameran tyyppiä ja 
sijoituspaikkaa päätettiin muuttaa. Alkuperäinen ajatus oli, että 2D-matriisikamera sijoi-
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tettaisiin suoraan työpisteen yläpuolelle niin, että kameran FOV olisi riittävän suuri ku-
vaamaan tarkastelun kohteena olevan tuotteen yhdellä kertaa. Tuotteiden suhteellisen 
suuren koon takia aiheutui kuitenkin ongelma perspektiivin kanssa. Esimerkiksi tuotteen 
kannen kiinnitykseen käytettävät ruuvit sijaitsevat lähes poikkeuksetta syvissä rei’issä 
kaukana tuotteen keskilinjalta. Jos reikä sijaitsee riittävän kaukana kameran optiselta 
akselilta, on ruuvin havaitseminen peittymisen takia mahdotonta. Ruuvin tunnistamisen 
mahdollisuuteen vaikuttaa neljä asiaa: kameran sijoituskorkeus, ruuvin etäisyys kame-
ran optisesta akselista, ruuvin reiän halkaisija sekä saadaanko ruuvin reikään tarpeeksi 
paljon valoa. Kameran sijoittaminen tarpeeksi korkealle mahdollistaisi perspektiivin puo-
lesta näkyvyyden ruuveihin, mutta kamera jouduttaisiin nostamaan tarpeettoman korke-
alle ja jouduttaisiin käyttämään teleobjektiivia. Lisäksi tuotteen valaisuun käytetty lait-
teisto olisi hyvin vaikea sijoittaa niin, ettei se häiritse kuvaamista. Ratkaisuna on käyttää 
viivaskannauskameraa. Viivaskannauskameran erona tavanomaiseen matriisikameraan 
on se, että sen ei tarvitse nähdä kohdetta kerralla muodostaakseen siitä kuvan. Kameran 
toiminta perustuu siihen, että se skannaa toiminta-alueelta ohutta kaistaletta. Tarkaste-
lun kohteena oleva kohde liikutetaan kameran alitse, jolloin kohteesta tallentuu viipaleit-
tain kuvia. Näistä viipaleista voidaan koota kuva kokonaisesta kohteesta. Tästä syystä 
viivaskannauskamera on erinomainen ratkaisu paikkoihin, jossa tarkasteltavana olevat 
kohteet liikkuvat erittäin suurilla nopeuksilla, kohteesta voidaan hetkellisesti nähdä vain 
osa, tarvitaan korkeaa resoluutiota tai tarkasteltava kohde on suuri. TR Electronic Oy:ltä 
saatu tarjous laitteiston ostohinnasta on luettavissa liitteestä 1. 
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4  Muutostyöt ja pilotointi 
4.1 Arvokilven muutos 
CPL:n valmistamien tuotteiden arvokilpiin haettiin tarramuutosta. Muutoksen tarkoituk-
sena oli lisätä arvokilpeen datamatriisi, joka sisältäisi tuotteen MRP-koodin sekä sarja-
numeron. Tarran kiinnittäminen arvokilven tulostusvaiheessa olisi kaikkein luontevinta, 
sillä kokoonpanon alkuvaiheessa tuotteeseen kiinnitetään muitakin tarroja. SAP:ssa tar-
ran lisääminen arvokilpiarkkiin oli mahdollista ohjata tuote- ja tuotantolinjakohtaisesti. 
Kuvassa 20 on esitetty erään tuotteen arvokilpitarra muutostyön jälkeen. 
 
Kuva 20. 2D-datamatriisi arvokilpien muutoksen jälkeen. 
Kuvan vasempaan alalaitaan lisätty 2D-datamatriisi generoituu automaattiisesti arvokil-
pitarraa tulostaessa, ja sisältää tuotteen MRP-koodin ja sarjanumeron CSV-muodossa. 
Kuvassa esitetty datamatriisi sisältää merkkijonon: ”3AUA0000083544,1194706165”. 
Tätä tunnistetietoa voidaan käyttää tuotteen yksilöintiin myöhemmin, kun tuote tulee tuo-
tantolinjalta konenäkösoluun tarkastettavaksi. 
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4.2 Testilaitteiston esittely 
TR Electronic Oy:ltä lainattiin kamera- ja valaistuslaitteistoa kahden viikon ajaksi ko-
nenäkötarkastuksen pilotointia varten. Pilotissa käytetty kamera oli Cognex 9902L -vii-
vakamera, valaistuksena toimi TPL Vision Ebar+ Link 375 -LED-valaisin ja kameran lau-
kaisuanturiksi Metropolialta lainattiin Sick WL250-P430S02 valosähköilmiöön perustuva 
takaisinheijastava anturi. Laitteiston tehonlähteenä käytettiin Mean Well DR-75-24 24 V 
tasajännitelähdettä. Laitteisto on esitelty kuvassa 21. 
 
Kuva 21. Pilotissa käytetty laitteisto. 
Cognex 9902L on tyypiltään viivakamera, ts. kameran kenno sisältää vain yksittäisen 
jonon valoherkkiä pikseleitä. Kameralla voidaan taltioida erittäin korkearesoluutioisia ku-
via, eikä sillä tarvitse olla kerralla näkyvyyttä koko kohteeseen. Riittää, että kohde ja siinä 
olevat tarkasteltavat alueet käyvät hetkellisesti kameran kuvatason alueella. Kameran 
tärkeimpiä ominaisuuksia on esitelty taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Cognex 9902L:n tärkeimmät ominaisuudet. [24, s. 28.] 
Ominaisuus Lisätiedot 
Sisäinen muisti 7,2 Gb flash-muistia, rajoittamaton muisti verkkolevyn avulla. 
Keskusmuisti 832 Mb SDRAM 
SD korttipaikka Mukana 8 Gb MicroSD-kortti, tukee 32 Gb kortteja FAT32-tiedosto-
järjestelmällä 
Linssin kiinnitys C-kanta 
Sensorityyppi CMOS viivasensori 
Pikselikoko 7 µm x 7 µm neliönmuotoinen pikseli 
Bittisyvyys 256 harmaasävyarvoa (8 bittiä/pikseli) 
Maksimiresoluutio 2048 x 16384 
Skannausnopeus 66 KHz LPS (15 µs/viiva) 
Laukaisin 1 optisesti erotettu tulo laukaisimelle. Voidaan laukaista Ethernet-
verkon kautta. 
Diskreetit tulot 1 tulo, kun kamera kytkettynä haaroituskaapeliin. 
8 tuloa, kun kamera kytkettynä CIO-MICRO I/O -moduuliin. 
7 tuloa, kun kamera kytkettynä CIO-1400 I/O -laajennusmoduuliin. 
Diskreetit lähdöt 2 matalan latenssin lähtöä, kun kamera kytkettynä haaroituskaape-
liin. 
2 matalan latenssin lähtöä ja 8 yleislähtöä, kun kamera kytkettynä 
CIO-MICRO I/O -moduuliin. 
2 matalan latenssin lähtöä ja 6 yleislähtöä, kun kamera kytkettynä 
CIO-1400 I/O -laajennusmoduuliin. 
Kulma-anturin tulot 2 sisäänrakennettua tuloa käytettäväksi 5–24 VDC signaalilla. 
Verkkoyhteydet 1 Ethernet-portti, 10/100/1000 BaseT. Tukee DHCP:tä, staattista ja 
link-local IP konfiguraatiota. 
IP-luokitus IP67, kun erillinen linssinsuojus asennettuna. 
Tehonkulutus 24 VDC ±10 %, 1,5 A maksimi. 
Kamerassa käytettiin objektiivina HIK Vision 4/3” 50 mm f/2,0 -linssiä, joka on varustettu 
kiinteällä 50 mm polttovälillä ja manuaalisella aukonsäädöllä. Linssin aukkosuhde on 
säädettävissä f/22 asti. Käyttämällä alaluvussa 2.1.2 esiteltyä kaavaa 1, voidaan laskea 
kyseisellä linssillä saavutettava syväterävyys. Objektiivia käytettiin aukkosuhteella N = 
13, linssin etäisyys testauspaletin pinnasta oli S1 = 1350 mm, linssin polttoväli on f = 50 
mm ja suurin sallittu hajontaympyrä kameralle on C = 0,007 mm [24]. 
𝐷𝑜𝐹 =
2 ∗ 13 ∗ 0,007 𝑚𝑚 ∗ 1350 mm ∗ 50 𝑚𝑚2 ∗ (1350 mm − 50 𝑚𝑚)
50 𝑚𝑚4 − 132 ∗ 0,0072 ∗ (1350 mm − 50 𝑚𝑚)2
= 127,8 𝑚𝑚 
Tulokseksi saatu n. 128 mm:n syvyinen syväterävyysalue oli pilotin kannalta täysin riit-
tävä, koska pilotoinnin aikana kuvattavien laitteiden korkeuserot ovat n. 100 mm luokkaa. 
Jos laitteistoon päätetään investoida, tulee tutkia mahdollisuuksia kasvattaa syväte-
rävyysaluetta 300 mm asti. 
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Valaistukseen käytetty TPL Vision Ebar+ Link 375 on 408 mm pitkä 24 VDC:n jännitteellä 
toimiva led-valo, joka tuottaa valkoista valoa. Valossa on 15 kpl itsenäisiä ledejä, ja sen 
keskiarvollinen tehonkulutus 33,3 W. Ledien edessä on ±10°:een linssi, jolla saavutetaan 
0,5 m:n päässä sijaitsevaan kohteeseen 280 x 160 mm:n valaistu alue ja 13 927,50 lx:n 
valoteho. 
Kameran laukaisuun valikoitui Metropolian laboratoriosta lainattu Sick WL250-P430S02 
valokenno. Kuvaustapahtuma haluttiin laukaista silloin, kun kuljettimella liikkuva tuote 
katkaisee valokennon lähettämän valonsäteen. Valokenno toimii 24 VDC:n jännitteellä, 
ja sen reagointinopeus on alle 0,5 ms. Valokennon herkkyys säädettiin laboratoriossa 
sopivaksi n. 40 cm:n matkalle, jolloin se olisi sopiva asennettaessa työpisteelle. Valo-
kenno vaatii toimiakseen takaisinheijastimen, joka heijastaa kennon lähettämän valon-
säteen takaisin tunnistimelle. Kennon suurin toimintaetäisyys on jopa 13,5 m. 
4.3 Työpisteen muutostyö ja asennus työpisteelle 
Kameralaitteiston asennusta varten työpisteelle oli tehtävä muutostyö. ABB:n elektro-
niikkatehtaan kunnossapidosta vastaa Quant Finland Oy, jolla on oma paja tehtaan ti-
loissa. Quantille tehtiin työtilaus verkkopalvelun kautta, jossa eriteltiin työpisteelle tarvit-
tavat muutokset. Lähtökohtaisesti tehtävät muutokset olivat väliaikaisia ja palautetta-
vissa laitteiston pilotoinnin jälkeen. Työpisteen lähettävän kuljettimen päällä olevaa plek-
silevyä oli muokattava niin, että kuljettimen alkupään yläpuolella sijaitsevaan päätyyn 
tulisi suorakaiteen muotoinen aukko. Aukon yläpuolelle oli rakennettava kiinnityspiste 
kameralle, jotta sen optinen akseli saataisiin kulkemaan suoraan pleksilevyyn tehdyn 
aukon läpi. Kiinnityspiste rakennettiin alumiiniprofiilista. Kuvassa 22 on työpiste mekaa-
nisten muutosten jälkeen. 
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Kuva 22. Työpisteelle tehdyt mekaaniset muutokset. 
Lisäksi oli selvitettävä, miten tarkoituksella vikaannutettu laite olisi mahdollista palauttaa 
työpisteelle. Tarkoituksella vikaannutetun laitteen joutuminen tuotetestaukseen olisi vai-
kuttanut suoraan tuotantolinjan KPI-lukuihin ja kuormittanut turhaan linjan korjausase-
maa. Quantin automaatioinsinööri Atso Aallon kanssa sovittiin tapaaminen, jonka tarkoi-
tuksena oli selvittää, kuinka testaukseen lähetetty paletti olisi mahdollista palauttaa työ-
pisteelle sekoittamatta manipulaattorin siirtojonoa. Manipulaattoria ohjaavan Omronin lo-
giikan selvitettiin ohjaavan myös Hipot+ -työpisteen kuljettimia. Logiikan ohjelmointia 
muutettiin niin, että lähetetty paletti voitiin pysäyttää ennen kuin se päätyi kuljettimen 
loppupäässä olevalle RFID-lukijalle ja siirtokäsky rekisteröityi manipulaattorin siirtojo-
noon. Työpisteen alla sijaitsevasta XB26-riviliitinkotelosta löytyi yksi vapaa I/O-tulo, jo-
hon asennettiin keinukytkin. Kytkimen avulla logiikan ohjelmointiin tehty muutos voitiin 
ottaa väliaikaisesti käyttöön. Lisäksi kuljettimen loppupäähän asennettiin ylimääräinen 
valokenno paletin pysäytystä varten. Valokennon signaalia varten tehtiin kaapeliveto kor-
jauspaikan riviliitinkotelolle, koska työpisteen XB26-kotelossa ei ollut enää vapaita I/O-
tuloja jäljellä. Seuraavassa kuvassa 23 on työpisteen alla sijaitseva kotelo XB26, jossa 
riviliitinryhmään X24 liittimeen 3 on kytketty em. keinukytkin. 
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Kuva 23. Riviliitinkotelo XB26, jossa keinukytkin ympyröitynä. 
TR Electronicin kanssa sovittiin laitteiston alkuopastuksesta asennuksen yhteydessä, 
jotta laitteisto saataisiin mahdollisimman nopeasti käyttökuntoon. Laitteiston käyttöön-
otto tehtiin 17.2.2020, kun AP Vision Oy:stä Arto Pelli saapui tehtaalle laitteiston kanssa 
ja antoi sen käytöstä opastuksen. Laitteisto asennettiin työpisteelle säädettävien puristi-
mien avulla, jotta eri komponenttien asentoa olisi helppo hienosäätää ja myöhemmin 
laitteiston purkaminen olisi vaivatonta. Valaistukseen käytetty LED-valo asennettiin plek-
silevyyn muokatun aukon päälle niin, että suoraan valaistuksen yläpuolelle asennetulla 
kameralla oli esteetön näkymä kuljettimelle. Kuvassa 24 on esitetty laitteisto kokonai-
suudessaan asennettuna työpisteelle. 
37 
 
 
 
Kuva 24. Laitteisto asennettuna työpisteelle. 
Kameran laukaisuanturi asennettiin lähelle kuljettimen alkupäätä niin, että kuljettimelle 
tuleva laite katkaisee valonsäteen ja käynnistää kameran tallennuksen. Kamera oli suun-
nattu niin, että laukaisuanturin antama signaali käynnistää tallennuksen juuri ennen lait-
teen saapumista kameran kuvatasolle. Suoraan anturia vastapäätä sijoitettiin takaisin-
heijastin. Kuljettimen sivuille kiinnitettiin vielä merkinnät, mihin asti operaattorin tulisi 
työntää testauspaletti ennen kuljettimen käynnistämistä. Seuraavassa kuvassa 25 näh-
dään laukaisuanturin asennus lähempää. 
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Kuva 25. Laukaisuanturi ja takaisinheijastin asennettuna kuljettimelle. 
Asennuksen aikana kameran asetukset säädettiin kytkemällä tietokone suoraan Ether-
net-kaapelilla kameraan. Asetuksia päästiin muokkaamaan Cognexin In-Sight Explorer 
-ohjelmistolla. Pilotointia varten kamera kytkettiin suoraan tehtaan lähiverkkoon, jotta ku-
vien tallennus ja ohjelmiston kehitys olisi mahdollista toimistosta käsin sekä VPN-yhtey-
dellä. 
4.4 Pilotti 
Pilotoinnin suorittamiseksi laadittiin testauspöytäkirja, jossa eriteltiin ne eri tarkistusteh-
tävät, joita pilotoinnin aikana lähdettiin tutkimaan. Kaikille tuotteille ei olisi ollut tarpeel-
lista tai edes järkevää lähteä luomaan omaa tarkastusrutiinia, koska saman tuoteper-
heen sisällä oli hyvin paljon samankaltaisuuksia. Valitsemalla tarkastustehtäviksi nämä 
tuoteperheiden sisältä löytyvät yhtenevät kohteet, voitiin työmäärää vähentää huomatta-
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vasti ja edelleen todentaa tarkastustehtävän toiminta. Taulukossa 5 on esitetty tuoteva-
rianttien jako kategorioihin ja tieto siitä, onko vähintään yhdestä kategoriaan kuuluvasta 
virheettömästä tuotteesta saatu tallennettua mallikuvat tuotantotilanteen sallimissa ra-
joissa. Lisäksi taulukossa on esitetty, onko tuotekategoriasta tuotettu virhekuvat. 
Taulukko 5. Tuotekategorioiden mallikuvien tallennustilanne. 
Kategoria Virheetön malli-
kuva tallennettu 
Virhekuvat 
tallennettu 
SBU_R4 KYLLÄ EI 
SBU_R4_EMC KYLLÄ KYLLÄ 
SBU_R5 KYLLÄ EI 
SBU_R5_690 KYLLÄ EI 
SBU_R5_690_EMC KYLLÄ EI 
SBU_R5_EMC KYLLÄ EI 
BBU_R5i KYLLÄ EI 
SBU_R6 KYLLÄ EI 
SBU_R6_EMC KYLLÄ EI 
CBU_R1 KYLLÄ EI 
CBU_R2 KYLLÄ EI 
CBU_R3 KYLLÄ EI 
ACX_R4 KYLLÄ EI 
ACX_R4_IP55 KYLLÄ EI 
ACX_R5 KYLLÄ KYLLÄ 
ACX_R6 EI EI 
ACX_R6_IP55 EI EI 
CBU_R6 KYLLÄ EI 
Kuten taulukosta 5 voidaan huomata, aivan kaikkiin tuotekategorioihin kuuluvia tuotteita 
ei saatu kaksi viikko kestäneen pilotin aikana konenäköjärjestelmän tarkasteluun. Tämä 
johtuu siitä, että osa tuotteista on make-to-order -tyyppisiä varastotuotteita, joita valmis-
tetaan vain varastotäydennystilauksia vastaan. Kategorioista valikoitui myös kaksi edus-
tajaa, joihin kuuluvia tuotteita käytettiin simuloimaan tuotannossa tapahtuneita asennus-
virheitä ja tuotteiden valmistuksessa käytettyjen materiaalien laatuongelmia. Kategori-
oiksi valikoituvat SBU_R4_EMC ja ACX_R5. Ensimmäinen kategoria sisältää vain yhden 
tuotevariantin ja toinen yhteensä 26 eri tuotevarianttia. Nämä kategoriat valikoituivat 
siksi, että niihin kuuluvat tuotteet sisältävät kaikki ne tarkastustehtävät, joita kyseisen 
tuoteperheen muutkin tuotteet sisältävät. 
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Antti-Pekka Kössi [21, s. 24] on opinnäytetyössään selvittänyt, että suurimmat asennus-
virheiden lähteet Hipot+ -työpisteellä olivat puuttuvat kaapelit ja huonosti asennetut kiin-
nikkeet. Nämä löydökset otettiin huomioon tarkastuskohteiden valinnassa, ja lisäksi va-
linnassa painotettiin yhteneviä kohteita saman tuoteperheen sisällä, joista oli aikaisem-
min aiheutunut asennusvirheitä. Sellaiset kohteet, joiden tarkastus tiedettiin mahdotto-
maksi, jätettiin huomiotta. Tällaisia kohteita olivat esimerkiksi tuotteiden sisällä tai sivuilla 
olevat kohteet, jonne ei ole suoraa näköyhteyttä. Kummankin tuoteperheen edustajalle 
kohdennetut testit ovat esitetty taulukossa 6. 
Taulukko 6. Tuoteperheiden edustajille kohdennetut tarkastustehtävät. 
Tarkastustehtävä Tuoteperhe 
ID ACS880, ACx580 
VAR-pultti ACS880, ACx580 
EMC-pultti ACS880, ACx580 
COM-kaapeli ACS880, ACx580 
Dippikytkimet ACS880, ACx580 
ZCU-12 pultit ACS880 
ZMU ACS880 
Termistori ACS880 
STO-kaapeli ACS880 
Paneelin kaapeli ACS880 
Siltaus ACS880 
Pemit ACS880 
Vaihekaapelit ACS880 
I/O-kaapelit ACx580 
CCU pultit ACx580 
Dummy-paneeli ACx580 
Lisäpuhallin ACx580 
Laitteiston pilotoinnin aikana eri tuotekategorioiden edustajista otettiin taulukon 5 mukai-
sia virheettömiä mallikuvia. Tuote valmisteltiin ja tarkastettiin työpisteellä, ja lähettävän 
kuljettimen pysäytys otettiin käyttöön. Tuotteesta tallennettiin 3 kpl hyvälaatuisia malli-
kuvia. Lisäksi kahteen tuotekategoriaan tuotettiin asennusvirheitä taulukon 6 mukaisiin 
tarkastuskohteisiin. Jokaisesta asennusvirheestä tallennettiin muutama hyvälaatuinen 
kuva. Mallikuvia ja virhekuvia käytettiin hyödyksi ohjelmiston kehittämisessä tuotekate-
gorioiden tarkastusrutiineja varten. Luvussa 4.5 on esitelty tarkemmin käytettyjä kuva-
analyysitekniikoita. Kuvassa 26 tallennetaan eräästä tuotteesta mallikuvaa. 
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Kuva 26. Mallikuvan tallennus konenäkösolussa. 
4.5 Kuva-analyysissä käytetyt tekniikat 
Puhuttaessa kuvan analysoimisesta täytyy ensin miettiä, mikä kuva oikeastaan on ja 
millaista dataa se sisältää. Digitaalinen kuva sisältää datapisteitä ladottuna kaksiulottei-
seen koordinaatistoon, ja jokainen datapiste sisältää intensiteettitiedon. Jokaisella data-
pisteellä, pikselillä, on siis paikka- ja intensiteettitieto. Kuvan avulla voidaan päätellä jo-
takin pikseleiden välisistä etäisyyksistä ja niiden vaihtelevasta intensiteettitiedosta. Väri-
kuvassa pikselillä intensiteettitieto jakautuu vielä kolmeen osaan: punaisen, vihreän ja 
sinisen valon intensiteettiin. Harmaasävykuvassa pikselillä on vain yksi intensiteettitieto, 
jossa dynaamisen vaihteluvälin ääripäissä ovat täysin musta ja täysin valkoinen pikseli. 
Käytännössä siis kuvasta voidaan tehdä päätelmiä kuvan eri alueiden kontrastieroja hy-
väksi käyttäen. 
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4.5.1 Datamatriisin etsintä ja luku 
Tuotteen tunnistus konenäkösolussa suoritettiin konenäkösensorin avulla lukemalla tuot-
teesta tarvittavat tunnistetiedot. Kuvan tallennuksen jälkeen määritetyltä ROI-alueelta et-
sittiin In-Sight Explorerin IDMax-työkalua käyttäen 2D-datamatriisia. ROI-alue määritel-
tiin kuva-alueelta niin, että riippumatta kuvatusta tuotteesta siihen kiinnitetty datamatriisi 
löytyisi alueen sisäpuolelta. ROI-alueen pienentäminen vähentää hakuaikaa ja näin ly-
hentää tarkastusaikaa kokonaisuudessaan. IDMax-työkalun avulla on mahdollista lukea 
kuvasta perinteisiä 1D-koodeja, kuten viivakoodeja, sekä 2D-koodeja, kuten datamat-
riiseja ja QR-koodeja. Työkalu mahdollistaa myös huonokuntoisten sekä haastavasta 
perspektiivistä kuvattujen koodien lukemisen. [25.] Seuraavassa kuvassa 27 on esitetty 
tallennetusta kuvasta tunnistettu 2D-datamatriisi. 
 
Kuva 27. 2D-datamatriisi tunnistettu kuvasta. 
Kun 2D-datamatriisi on tunnistettu kuvasta, IDMax-työkalu purkaa ja palauttaa matriisin 
sisältämän datan. Tässä tapauksessa datamatriisi sisältää kuvassa olevan tuotteen tun-
nistetiedot. Luetusta datasta erotettiin tuotteen MRP-koodi, ja sitä verrattiin Cognexin 
taulukkolaskentaohjelmoinnilla toteutettuun ohjelmakoodiin. Kuvassa 28 on esitetty 
kohta ohjelmakoodista, jossa tuotteen tunnistetiedot on purettu ja sensorin alla olevaksi 
tuotteeksi on tunnistettu ACX_R5-kategoriaan kuuluva tuote. 
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Kuva 28. Tuotteen tunnistetietojen luku ja tunnistus. 
Kuvassa 28 esitetyn ID-tunnistuksen avulla sensorin alla oleva tuote saatiin tunnistettua. 
Seuraavaksi voitiin lähteä etsimään tuotteesta tunnistetiedon perusteella esitallennettua 
kuviota, jonka avulla tuotteeseen voidaan kiinnittää koordinaatisto tuotteen paikoituksen 
ja rotaation kompensoimiseksi. 
4.5.2 Koordinaatiston kiinnitys ja ROI 
Kun kohteesta on saatu muodostettua sopiva kuva, on kohteesta pystyttävä löytämään 
tarkastelun kohteena olevat alueet ja niiden tarkat sijainnit. Optimaalisissa olosuhteissa 
kohteen paikoitus ei eri kuvien välillä vaihtelisi lainkaan vaan kohde löytyisi kuvista täs-
mälleen samasta sijainnista. Todellisuudessa näin ei kuitenkaan ole, sillä useiden va-
pausasteiden takia kohteen paikka hiukan vaihtelee eri kuvien välillä. Voi olla myös mah-
dollista, että tarkasteltavaa kohdetta ei edes pyritä paikoittamaan, vaan se täytyy löytää 
kuvasta joltakin tietyltä alueelta. 
Kuvan analysoimiseksi käytetään erilaisia työkaluja. Nämä työkalut pitää pystyä kohden-
tamaan tarkasti kuvassa oikeille alueille, jotta tarkastus pystytään suorittamaan. Kohteen 
liikkumisesta ja rotaatiosta johtuen jokaisessa kuvassa kohteelle täytyy kiinnittää koordi-
naatisto. Kuva-analyysiin käytettävät työkalut käyttävät tämän kiinnitetyn koordinaatiston 
paikka- ja rotaatiotietoa, jotta työkalu voidaan kohdentaa tarkasti oikealle alueelle. Näitä 
alueita, joihin jokin työkalu kohdennetaan, kutsutaan ROI- eli Region of Interest -alueiksi. 
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Koordinaatiston kiinnitys tarkasteltavana olevaan kohteeseen voidaan tehdä usealla ta-
valla. Yksinkertaisin tapa on kuitenkin käyttää jotakin kohteessa olevaa suurikontrastista 
aluetta, jossa on tunnistettavissa oleva ainutkertainen kuvio. Seuraavassa kuvassa 29 
ohjelmalle on opetettu eräästä tuotteesta löytyvä I/O-liittimien kaapeleiden vedonpois-
tossa käytettävä metallilevyn kuvio. Opetettavan kuvion alueelta on myös määritetty mi-
hin kohtaan kuviota koordinaatisto halutaan kiinnittää. Tässä tapauksessa koordinaatis-
ton origo on kiinnitetty metallilevystä löytyvään ruuvinkantaan. 
 
Kuva 29. Koordinaatiston kiinnitykseen käytetyn kuvion opetus. 
Opetettua kuviota voidaan seuraavaksi etsiä uudesta kuvasta. Jos tiedetään, että kuvio 
tulee esiintymään kuvassa vain tietyllä alueella, voidaan ROI-alue rajata kuvassa pie-
nemmäksi. Jos kohde taas voi esiintyä kuvassa missä tahansa, täytyy ROI-alueeksi 
määrittää koko kuva. Suuremmalta ROI-alueelta kuvion etsintä kestää paljon kauemmin, 
varsinkin jos kuva on erittäin suurikokoinen. Kohteen mahdollisimman tarkalla paikoituk-
sella voidaan siis pienentää koordinaatiston kiinnitykseen kuluvaa aikaa. Seuraavassa 
kuvassa 30 tallennettu kuvio on löytynyt kohteesta onnistuneesti ja eräs työkalu on pys-
tytty kohdentamaan oikealle alueelle käyttäen kiinnitettyä koordinaatistoa. Koordinaatis-
ton origo näkyy kuvassa sinisellä värillä metallilevyyn kiinnitetyssä ruuvinkannassa. 
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Kuva 30. Koordinaatisto kiinnitetty ja eräs työkalu kohdennettuna lisäpuhaltimen alueelle. 
Koska jokainen työkalu käyttää kiinnitettyä koordinaatistoa ja sen sisältämää tietoa hy-
väkseen, on hyvin tärkeää, että koordinaatiston kiinnitys voidaan suorittaa luotettavasti 
ja tarkasti. Kuvan ollessa suurikokoinen kertautuvat pienetkin virheet koordinaatiston 
kiinnityksessä suuriksi, kun ROI-alue viedään tarpeeksi kauas koordinaatiston origosta. 
4.5.3 Filtteröinti 
Filtteröinnin tarkoituksena on tuoda kuvasta esiin haluttuja yksityiskohtia tai poistaa häi-
ritseviä asioita. Kuvaprosessoinnissa filtteröinti tapahtuu liu’uttamalla kerneliä yksitellen 
jokaisen kuvassa olevan pikselin päällä ja muokkaamalla pikselin intensiteettiarvoja ker-
nelin asetuksissa määritetyllä tavalla. Kerneli on matriisi, joka filtterin mukaan kerää tie-
toa muokkauksen kohteena olevasta pikselistä ja sen ympäriltä ja muokkaa pikselin in-
tensiteettiarvoa näin kerätyn tiedon mukaisesti. Filtteröinti voidaan kohdentaa koko ku-
vaan tai vain tietylle ROI-alueelle. Usein ei ole järkevää filtteröidä koko kuvaa, vain aino-
astaan pieni alue esimerkiksi jotakin työkalua varten. Kuvassa 31 on esitetty joitakin ylei-
simpiä filttereitä. Filtterin tarkempi toimintaperiaate on esitelty kuvan jälkeen. 
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Kuva 31. Yleisimpiä filttereitä. 
Seuraavaan taulukkoon 7 on koottu kuvassa 31 esitettyihin filttereihin ja niiden toiminta-
periaatteisiin liittyvä tarkempi selite. 
Taulukko 7. Filttereiden toimintaperiaatteet. [26.] 
Filtteri Toimintaperiaate 
Binärisöinti Raja-arvoa pienemmät harmaasävyarvot muunnetaan mustiksi ja yhtä suuret 
sekä suuremmat valkoisiksi. Raja-arvo on käyttäjän määrittämä. 
Invertointi Invertoi kaikkien alueella olevien pikselien harmaasävyarvot. Esim. täysin 
mustasta pikselistä tulee täysin valkoinen pikseli. 
Avaus Poistaa kirkkaita yksityiskohtia. Yksityiskohtien koko on määriteltävissä. 
Sulkeminen Poistaa tummia yksityiskohtia. Yksityiskohtien koko on määriteltävissä. 
Laajennus Laajentaa kirkkaita alueita samalla vähentäen tummia alueita. 
Vähennys Poistaa kirkkaita alueita samalla laajentaen tummia alueita. 
Gradientti Korostaa kuvasta horisontaalisia ja vertikaalisia reunoja kirkkailla pikseleillä. 
Ympäröivien pikselien kirkkautta vähennetään. 
Terävöinti Lisää alueen terävyyttä kasvattamalla viereisten pikselien kontrastia. 
4.5.4 Pikselilaskenta 
ROI-alueelta voidaan laskea tietyt ehdot täyttävän vierekkäisistä pikseleistä koostuvan 
yhtenäisen alueen pikseleiden lukumäärä ja ala. Voidaan myös laskea, kuinka monta 
Binärisöinti Invertointi Avaus Sulkeminen
Laajennus Vähennys Gradientti Terävöinti
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tällaista yhtenäistä aluetta ROI-alueelta yhteensä löytyy. Saadun datan perusteella voi-
daan asettaa ehtoja, onko alueella suoritettu tarkastus mennyt läpi vai ei. ACX_R5 tuo-
tekategorian tuotteista haluttiin tarkastaa, onko COM-kaapeli asennettu paikalleen. Kaa-
pelin liittimen ROI-alueelle suoritettiin ensin binärisöinti, jolla musta kaapeli saatiin hyvin 
esiin vaaleahkosta taustasta. Seuraavaksi alueelle kohdennettiin työkalu, joka etsii alu-
eelta yhtenäisiä mustien pikseleiden muodostamaa alaa. Alan löydyttyä sen sisältämien 
pikseleiden lukumäärä oli mahdollista laskea työkalun avulla. Jos lukumäärä ei osunut 
määritettyyn hyväksyttävään vaihteluväliin, oli mahdollista todeta, että kaapeli oli jäänyt 
asentamatta. Kuvassa 32 on esitetty COM-kaapelin tunnistus pikselilaskennan avulla. 
 
Kuva 32. Pikselilaskennan avulla suoritettu COM-kaapelin tarkistus. 
Yhtenäisten alueiden etsintä on silloin käyttökelpoinen toimintatapa, kun eri alueiden vä-
liset kontrastierot ovat suuria ja alueiden sisältämien pikseleiden harmaasävyarvot ovat 
hyvin lähellä toisiaan. Vaihtuva valaistus ja pienet kontrastierot vaikeuttavat yhtenäisten 
alueiden löytämistä. 
4.5.5 Reunanetsintä ja etäisyyden mittaus 
Reunanetsinnässä käytettiin työkalua, joka liukuu ROI-aluetta pitkin ja rekisteröi alueella 
tapahtuvia kontrastimuutoksia. Kontrastimuutos tapahtuu joko vaaleasta tummaan tai 
toisinpäin. Muutokset saavat pistemäärän sen mukaan, kuinka radikaali muutos on. Täl-
laista työkalua voidaan käyttää etsimään kaksi reunaa ja mittaamaan niiden välinen etäi-
syys. Tämä on käyttökelpoinen tapa tarkastaa näkyvissä olevan dippikytkimen asento, 
Binärisöinti Hyväksytty kuva. 
Riittävä määrä 
mustia pikseleitä.
Hylätty kuva. Liian 
vähän mustia 
pikseleitä.
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kun voidaan mitata kytkimen reunan etäisyys rungosta. Kuvassa 33 on etsitty pääpiiri-
kortin erään dippikytkimen alueelta kytkimen reunaa ja mitattu, onko dippikytkin oikeassa 
asennossa. 
 
Kuva 33. Reunan etsintä dippikytkimen alueelta. 
Kuvassa 33 esitetyssä tapauksessa työkalulle oli määritelty etsittävien reunojen luku-
määräksi 2 kpl. Ensimmäisen löytyvän reunan tulisi olla kontrastimuutos vaaleasta tum-
maan ja pistemäärä vähintään 60. Toisen löytyvän reunan tulisi olla kontrastimuutos 
tummasta vaaleaan ja pistemäärä vähintään -60. Punaiselta ROI-alueelta löytyi kaksi 
reunaa: 0 ja 1. Työkalu palauttaa löydettyjen reunojen koordinaatit, jolloin niiden välinen 
etäisyys on mahdollista laskea. Jos etäisyys on liian suuri, voidaan päätellä, että kytkin 
on väärässä asennossa ja tarkastustulokseksi voidaan antaa hylätty. 
4.5.6 Histogrammianalyysi 
Histogrammi on graafinen esitys kuvan sisältämien pikseleiden harmaasävyarvoista ja 
määristä. Histogrammin x-akseli sisältää harmaasävyarvot 0:sta 255:een. Y-akselilla on 
Dippikytkin ja kaksi reunaa
Reunan pisteytys
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pikseleiden kappalemäärä. Kun kuvasta piirretään histogrammi, käydään kuvan jokainen 
pikseli yksitellen läpi ja yksittäisen pikselin harmaasävyarvon mukaan lisätään histo-
grammiin oikean harmaasävyarvon kohdalle yksi kappale lisää. Lopulta muodostuu ku-
vaaja, jossa jokaisen harmaasävyarvon kohdalta voidaan lukea, montako kyseisen har-
maasävyarvon sisältänyttä pikseliä kuvasta löytyi. Histogrammin avulla voidaan nopeasti 
tulkita, onko kuva kirkas vai tumma, löytyykö siitä suuria kontrastieroja vai onko kuva 
mahdollisesti yli- tai alivalottunut. Konenäkösensoreiden kuvankäsittelyssä histogrammi-
analyysi voidaan kohdistaa tarkasti halutulle ROI-alueelle. Kuvassa 34 on poimittu his-
togrammi VAR-pultin alueelta tuotteen kannesta. 
 
Kuva 34. VAR-pultin alueelta poimittu histogrammi, jossa pultti on paikallaan. 
Kuvassa 34 esitetystä histogrammista voidaan lukea, että ROI-alue sisältää paljon tum-
mia pikseleitä. Pultti on asennettu kannen tasoa matalampaan syvennykseen, joten sy-
vennykseen syntyy varjostuneita alueita. Lisäksi pultti on sinkitty, joten se ei heijasta 
valoa erityisen hyvin. Pultin kannassa voidaan nähdä muutamia kirkkaita heijastumia, 
jotka näkyvät histogrammissa myös harmaasävyarvojen ylemmässä päässä näkyvänä 
ROI-alue histogrammia varten
Histogrammi
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pienenä piikkinä. Jos pultti ei olisikaan paikallaan, muuttuisi ROI-alueen pikseleiden si-
sältämät arvot huomattavasti. Tämä muutos voidaan nähdä kuvassa 35. 
 
Kuva 35. VAR-pultin alueelta poimittu histogrammi, jossa pultti ei ole paikallaan. 
Kun pultti ei ole paikallaan syvennyksessä, nähdään kuvan 35 histogrammissa selkeä 
ero aikaisemman kuvan 34 histogrammiin. Tummia harmaasävyarvoja sisältäviä pikse-
leitä on vähemmän, ja pultin syvennyksen pohjasta tulevat heijastukset ovat lisääntyneet 
voimakkaasti. Heijastusta esittävät pikselit ovat jopa ylivalottuneita, ja ne voidaan nähdä 
aivan histogrammin oikeassa laidassa hyvin terävänä piikkinä. Molempiin histogrammei-
hin piirretty pystyviiva, ja sen alta löytyvä arvo esittää koko ROI-alueen pikseleiden har-
maasävyarvojen keskiarvoa. Kuvassa 35, jossa heijastuksia on enemmän ja varjoja vä-
hemmän, on keskiarvo paljon korkeampi. Keskiarvon muuttumisesta voidaan päätellä, 
löytyykö asennussyvennyksestä pulttia vai ei. 
ROI-alue histogrammia varten
Histogrammi
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4.5.7 Hahmon tallennus ja tunnistus 
Mallikuvia apuna käyttäen ohjelmistolle on mahdollista opettaa kuvista hahmoja, joita 
voidaan tarkastusprosessin aikana etsiä uusista kuvista. Löytyneitä hahmoja voidaan 
käyttää esimerkiksi paikantamiseen, kappalemäärän laskemiseen tai paikallaolon tun-
nistamiseen. Hahmontunnistustyökalujen käyttö alkaa aina ensimmäisenä hahmon opet-
tamisesta ja tallentamisesta. Työkalulle määritetään ROI-alue, jossa tallennettava 
hahmo esiintyy, ja hahmo tallennetaan ohjelmiston muistiin. Tallennettua hahmo-objek-
tia voidaan sen jälkeen käyttää hahmonetsintätyökalujen syöttötietona. Hahmoa voidaan 
etsiä koko kuvan alueelta tai rajatulta ROI-alueelta. Kuvassa 36 on ensin tallennettu 
erään I/O-liittimen hahmo, ja sen jälkeen sitä on etsitty kuvasta rajatulta alueelta. 
 
Kuva 36. Hahmon etsintä rajatulta alueelta. 
Työkalulle on mahdollista määrittää, kuinka monta hahmoa kuvasta ollaan etsimässä ja 
kuinka hyvin löydetyn hahmon olisi täsmättävä tallennettuun hahmoon. Lisäksi voidaan 
määrittää lisäehtoja, kuten hahmon sallittu rotaatio ja mittakaava. Työkalu palauttaa an-
netut ehdot täyttäneiden löydettyjen hahmojen tiedot, kuten sijainnin, rotaation, mittakaa-
van ja lasketun prosentuaalisen pistemäärän täsmäävyydestä tallennettuun mallihah-
moon. Näitä tietoja käyttämällä voidaan tehdä päätös kuvan hyväksymisestä tai hylkää-
misestä. Esimerkiksi kuvassa 36 esitetty I/O-liitin ei ole täysin paikallaan, ja tällöin myös 
kuvasta löydetty hahmo on hieman kiertynyt. Ohjelmisto on palauttanut kuvassa 37 esi-
tetyt arvot löytyneelle hahmolle. 
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Kuva 37. Löytyneen I/O-liittimen hahmon arvot. 
Löytyneen hahmon rotaatio on 6,836 astetta. Ohjelmistolle voitaisiin määritellä raja-arvo 
rotaatiolle, jota suuremmat arvot hylätään automaattisesti. Tässä esimerkissä voitaisiin 
antaa raja-arvoksi 4 astetta, jolloin kuvassa 36 esitetty I/O-liittimen hahmo olisi hylätty. 
4.5.8 Komposiittialueen käyttö hahmon tallennuksessa 
Joskus hahmontunnistuksessa voi tulla tarve yhdistellä hahmoja kuvan eri alueilta. Täl-
lainen tilanne voi syntyä esimerkiksi silloin, kun hahmo täytyy pystyä hylkäämään, kun 
siitä puuttuu vain jokin osa tai hahmon opetusvaiheessa ei haluta lisätä mallihahmoon 
turhaa dataa kahden eri kuva-alueen välillä. Komposiittialuetta käytettiin hahmonopetuk-
seen ACx580-tuoteperheen dummy-paneelin tunnistuksessa. Paneelissa on samankal-
tainen teksti kuin paneelin allakin. Tekstin lisäksi paneelissa on lovi, joka haluttiin lisätä 
mallihahmoon. Paneelin alueelle määriteltiin komposiittialue, josta pystyttiin valikoimaan 
ne hahmot mitä mallihahmoon haluttiin tallentaa. Kuvassa 38 on esitetty komposiittialu-
een luonti ja hahmon tallennus. 
 
Kuva 38. Hahmontallennus käyttäen komposiittialuetta. 
Komposiittialue Tallennettu hahmo
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Kun tarkastusvaiheessa käytettiin kuvassa 38 tallennettua mallihahmoa, pystyttiin suu-
rella varmuudella erottelemaan, oliko tarkastuksen kohteena olevaan tuotteeseen asen-
nettu paneeli vai ei. Kuvassa 39 on esitetty hyväksytty ja hylätty tarkastustulos. 
 
Kuva 39. Dummy-paneelin tunnistus kuvasta. 
4.5.9 Tekstintunnistus ja verifiointi 
Konenäköohjelmistot sisältävät usein työkaluja, joiden avulla kuvasta pystytään luke-
maan ja todentamaan erilaisia merkkejä. OCR eli Optical Character Recognition on tek-
niikka, jonka avulla pystytään kuvasta tunnistamaan tuntemattomia merkkejä tai merkki-
jonoja. OCV eli Optical Character Verification eroaa OCR:stä siten, että tunnistettava 
merkkijono tiedetään entuudestaan. Jälkimmäisellä tekniikalla pyritään vain todenta-
maan, että tunnettu merkkijono löytyy kuvasta, ja se on luettava ja hyvälaatuinen. [1, s. 
1986.] 
Tuotteeseen voidaan kiinnittää erilaisia merkkejä ja niiden sijainti voidaan verifioida ko-
nenäkösolussa. Pilotoinnissa testauspaletin syöttökaapeleiden asennuksen tarkastuk-
seen käytettiin OCV-tunnistusta. Paletin kaapeleihin kiinnitettiin numerotarra, ja tarkas-
tuksessa numeroa etsittiin määrätyltä alueelta. Kuvassa 40 on esitetty oikein ja väärin 
asennettujen kaapeleiden tunnistus. 
Hyväksytty Hylätty
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Kuva 40. Paletin kaapeleiden tarkastus kuvasta. 
Kuvassa 40 ensimmäisessä tapauksessa kaapelit oli asennettu oikein ja kaapeliin kiin-
nitetty numero on tunnistettu kuvasta. Toisessa tapauksessa paletin kaapelit oli asen-
nettu ristiin, jolloin numeron tunnistus ei onnistunut ja tulos oli hylkäävä. Samalla teknii-
kalla on tunnistettu muiden kaapeleiden paikallaanolo kuvasta. Tekniikkaan on mahdol-
lista yhdistää muita menetelmiä, kuten reunan etäisyyden mittaus, jos haluttaisiin tarkas-
taa, onko kaapeleiden liittimet varmasti paikallaan. 
4.5.10 Grafiikan piirto kuvan päälle 
Tarkastuksen tapahduttua konenäkösolussa, työpisteellä työskentelevälle operaattorille 
olisi mahdollista näyttää grafiikkaa tarkastuksen tuloksesta HMI-paneelin avulla. Laitteis-
ton pilotoinnin aikana käytettävissä ei valitettavasti ollut HMI-paneelia, mutta tuloksen 
seuranta oli mahdollista tietokoneen näytöltä. Grafiikan näyttämisen tavoitteena on yk-
sinkertaisesti ja nopeasti välittää tieto operaattorille hylätyn tarkastustuloksen syystä. 
Yksinkertaisin tapa on näyttää operaattorille tarkastetun laitteen kuvaa ja piirtää kuvaan 
kohde, joka ei läpäissyt tarkastusta. Kuvassa 41 on esitetty hyväksytty ja hylätty tuote, 
jossa tarkastuskohteiden päälle on piirretty värikoodattu tarkastustulos. Kuvan ympärille 
piirretyt kehykset kertovat tarkastuksen kokonaistuloksen, punaisen kehyksen ollessa 
hylkäävä ja vihreän hyväksyvä. 
Syöttökaapelit oikein päin Syöttökaapelit ristissä
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Kuva 41. Tarkastustuloksen ilmoitus kuvan päälle piirretyn grafiikan avulla. 
Tarkastustulos voitaisiin myös ilmaista äänellä tai valolla. Haaroituskaapelia käytettä-
essä toista kameran lähdöistä käytettäisiin tuloksen kommunikointiin PLC:lle, jolloin toi-
nen lähdöistä jäisi vapaaksi esimerkiksi liikennevalomajakalle. Kamerassa itsessään on 
myös led-valaistus, joka voitiin ohjelmoida näyttämään tarkastuksen tulos operaattorille. 
4.6 Järjestelmäintegraatio 
4.6.1 Kommunikointi ohjelmoitavan logiikan kanssa 
Työn suorituksen aikana tehtiin myös lyhyt selvitys konenäköjärjestelmän integroinnista 
tuotantolinjan muihin järjestelmiin. Hipot+ -työpisteen kuljettimien alla sijaitsevasta 
XB26-kotelosta riviliitinryhmästä X24 löydettiin liitin 3, joka ei ollut käytössä. Vapaana 
olevaa I/O-tuloa voitaisiin käyttää tarkastustiedon kommunikoimiseksi PLC:lle, joka lä-
hettää tarkastuksen läpäisseen tuotteen eteenpäin testaukseen. Kuljettimien ohjauksen 
piirustukset ovat nähtävissä liitteessä 2. 
4.6.2 Tarkastustuloksen tallennus FTP-protokollan avulla 
Tuotteen tarkastustulos on mahdollista kommunikoida järjestelmän ulkopuoliselle FTP-
serverille. Tarkastustuloksen liitteeksi voidaan lisätä tuotteesta otettu kuva, jossa lähe-
tettävän kuvan laatu on valittavissa. Kommunikointi tapahtuu Ethernet-verkon kautta. 
Tulos voidaan lähettää teksti-, HTML-, XML- tai CSV-muodossa. Tuloksen sisältö on 
täysin käyttäjän valittavissa. FTP-palvelimen toimivuuden testaus jäi tämän insinöörityön 
ulkopuolelle.  
Hyväksytty tulos Hylätty tulos
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5 Tulokset ja kehityskohteet 
5.1 Pilotoinnin tulokset 
Kummallekin tuoteperheen edustajalle tehdyt testit onnistuivat hyvin ja testitulokset olivat 
erittäin lupaavia testattujen tarkastuskohteiden osalta. Lähes kaikki kohteet, jotka vali-
koitiin luvun 4.4 taulukossa 6 tuoteperheiden edustajilla testattaviksi, pystyttiin konenäön 
avulla tarkastamaan. Taulukossa 8 on esitetty ACS880-tuoteperheen edustajalle tehdyt 
testit ja niiden tulokset. 
Taulukko 8. ACS880-tuoteperheen testaustulokset. 
Tarkastustehtävä Tulos Kommentti 
ID LÄPI ID-tunnistus oli mahdollinen IDMax:in avulla. 
VAR-pultti LÄPI Tunnistus mahdollinen histogrammianalyysilla. 
EMC-pultti LÄPI Tunnistus mahdollinen histogrammianalyysilla. 
COM-kaapeli LÄPI Mahdollinen reunantunnistuksella ja etäisyysmittauksella. 
Dippikytkimet HYLÄTTY Toinen kytkimistä jäi pääpiirikortin rakenteiden peittoon. 
ZCU-12 pultit LÄPI Mahdollinen pultin ulkokaaren säteenmittauksella. 
ZMU LÄPI Mahdollinen käyttäen hahmontunnistusta. 
Termistori LÄPI Mahdollinen käyttäen histogrammianalyysiä. 
STO-kaapeli LÄPI Mahdollinen käyttäen hahmontunnistusta. 
Paneelin kaapeli LÄPI Mahdollinen filtteröimällä ja hahmontunnistuksella. 
Siltaus LÄPI Mahdollinen filtteröimällä ja hahmontunnistuksella. 
Pemit LÄPI Mahdollinen pikselialan laskemisen avulla. 
Vaihekaapelit LÄPI Mahdollinen hahmontunnistuksella tai OCV:n avulla. 
ACx580-tuoteperheen edustajalle suoritetut testit olivat hyvin samankaltaisia, kuin 
ACS880-tuoteperheelle suoritetut testit. ACx580-tuoteperheen edustajalle tehtyjen tes-
tien tulokset on esitetty taulukossa 9. 
 
 
 
57 
 
 
Taulukko 9. ACx580-tuoteperheen testaustulokset. 
Tarkastustehtävä Tulos Kommentti 
ID LÄPI ID-tunnistus oli mahdollinen IDMax:in avulla. 
VAR-pultti LÄPI Tunnistus mahdollinen histogrammianalyysilla. 
EMC-pultit LÄPI Tunnistus mahdollinen histogrammianalyysilla. 
COM-kaapeli LÄPI Mahdollinen filtteröimällä ja pikselilaskennalla. 
Dippikytkimet LÄPI Mahdollinen reunantunnistuksella ja etäisyysmittauksella. 
I/O-kaapelit LÄPI Mahdollinen hahmontunnistuksella ja etäisyysmittauksella. 
CCU-pultit LÄPI Mahdollinen histogrammianalyysin avulla. 
Dummy-paneeli LÄPI Mahdollinen käyttäen komposiittialueita ja hahmontunnistusta. 
Lisäpuhallin LÄPI Mahdollinen pikselialan laskemisen avulla. 
Hipot+ -työpisteellä vuoden 2020 aikana sattuneista työvirheistä 80 % oli sellaisia, jotka 
pilotoinnissa testatulla konenäköjärjestelmällä olisi pystytty pysäyttämään. Kaiken kaik-
kiaan tuotantolinjalla vuoden 2020 aikana tapahtuneista työvirheistä Hipot+ -työpisteelle 
asennettu konenäköjärjestelmä olisi pysäyttänyt 16 %. 
Hipot+ -työvirheistä toistuvin vuoden 2020 puolella on ollut kiinnittämättä jäänyt STO-
kaapeli. Se kattaa jo 35 % kaikista työpisteellä tapahtuneista työvirheistä, ja 7 % koko 
tuotantolinjan työvirheistä. Tuotantolinjan kokonaisvirheprosenttia voitaisiin alentaa jo 
sillä, että varmistetaan STO-kaapelin löytyminen testauspaletilta. Usein STO-kaapeli on 
puuttunut paletilta kokonaan. Tämä johtuu siitä, että ACx580-tuoteperheen tuotteiden 
testauksessa erillistä kaapelia ei käytetä, jolloin kaapeli poistetaan paletilta. ACS880-
tuotteita valmistava operaattori voitaisiin velvoittaa työohjeiden perusteella lisäämään 
STO-kaapeli kokoonpanovaiheessa tuotteen mukaan. Tällä vähennettäisiin työvirheen 
riskiä Hipot+ -työpisteellä. 
Työpisteelle konenäköä implementoimalla voitaisiin poistaa hieman alle viidennes koko 
tuotantolinjalla tapatuvista työvirheistä. Tulevaisuudessa olisi myös aiheellista selvittää, 
pystytäänkö lisäämään konenäköavusteista tarkastusta tuotantolinjan kokoonpanovai-
heeseen, jossa suurin osa työvirheistä tapahtuu. Tuotteen sisäisiä, kokoonpanon aikana 
tapahtuneita työvirheitä on mahdotonta havaita tuotteen ulkopuolelta otetun kuvan 
avulla. 
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5.2 Haasteet ja jatkokehitys 
Laitteiston pilotoinnin aikana havaittiin useita tarkastustehtävää häiritseviä tai sen koko-
naan estäviä ongelmia, joista suurin osa olisi kuitenkin minimoitavissa tai kokonaan pois-
tettavissa. Ongelmakohteita eritellään seuraavaksi tarkemmin. 
5.2.1 Ohjelmistoenkooderin säätö ja takaisinkytkennän puuttuminen 
Viivakameran muodostama kuva muodostuu yksittäin taltioiduista pikselijonoista. Kuvan 
muodostus alkaa silloin, kun kamera saa laukaisuanturilta signaalin. Hyväksyttävän sig-
naalin tultua kennon valotus alkaa välittömästi ja kestää asetuksissa määrätyn ajan. Kun 
ensimmäinen viiva on valotettu, odotetaan hetken ajan ja sen jälkeen suoritetaan seu-
raavan viivan valotus edellä kuvatulla tavalla. Takaisinkytkemättömässä järjestelmässä 
odotuksen jaksonaika on käyttäjän määrittämä vakio ja sitä tahdittaa ohjelmistoenkoo-
deri. Enkooderi on käytännössä kuin kapellimestari, joka käskyttää kameraa taltioimaan 
viivan tietyn ajanjakson välein. Kun tallennettuja viivoja on kertynyt käyttäjän asetuksissa 
määrittämä määrä, voidaan tallennus lopettaa ja koostaa viivoista kokonainen kuva. 
Tämä järjestelmä toimii hyvin silloin, kun kameralla kuvattava kohde liikkuu vakionopeu-
della. Kuva kuitenkin vääristyy välittömästi, jos kohteen nopeus muuttuu. Tällöin kuvassa 
voidaan havaita venymistä ja kutistumista nopeusvektorin suunnassa, niin kuin kuvassa 
42 esitetyssä kuvasarjassa on tapahtunut. 
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Kuva 42. Takaisinkytkennän puuttumisen takia aiheutuneet vääristymät. 
Tämänkaltaiset vääristymät voidaan välttää, jos käytettävissä on lähes viiveetön tieto 
kohteen nopeudesta. Tällainen tieto voidaan saada käyttämällä nopeuden mittaamiseen 
ulkoista laitteistoenkooderia, jonka pulssinopeus on suoraan verrannollinen liikkuvan 
kohteen nopeuteen. Tällöin kameran viivojen taltioinnin välissä odottama jaksonaika ei 
ole enää vakio, vaan se säätyy automaattisesti sopivaksi liikkuvan kohteen nopeuden 
mukaan. Pienet muutokset kohteen nopeudessa saadaan kompensoitua ja kuvaan ei 
tule vääristymää. Tällainen takaisinkytkentä voitaisiin toteuttaa esimerkiksi kytkemällä 
pulssianturi kohdetta siirtävään kuljettimeen. Kuljettimen nopeus on suoraan verrannol-
linen kohteen nopeuteen, joten pulssianturin antamaa signaalia voidaan käyttää nopeus-
tietona kuvan taltiointia varten. 
Kohde liian hidas
Sopiva 
vakionopeus
Kohde liian nopea
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5.2.2 Syväterävyyteen liittyvät ongelmat 
Tarkasteltaessa suuria kappaleita lähietäisyydeltä, törmätään väistämättä rajoitetun sy-
väterävyyden aiheuttamiin haasteisiin. Kameran optiikka määrää, millaisessa valaistuk-
sessa voidaan toimia ja millaiselta alueelta voidaan kameran kennolle saada fokusoitu-
nutta valoa. 
Jos tarkasteltavat kappaleet ovat samankokoisia ja optiikan etäisyys kappaleista ei 
muutu, voidaan objektiivissa käyttää isompaa aukkoa. Isommalla aukolla saavutetaan 
monia hyötyjä: valotuksessa tarvitaan vähemmän valoa, voidaan käyttää lyhyempää va-
lotusaikaa sekä kameran kennolla voidaan käyttää pienempää vahvistusta. Vähäisempi 
valontarve johtaa suoraan pienempiin kustannuksiin valaistuksen hankinnassa, lyhyellä 
valotusajalla voidaan saada erittäin tarkkoja kuvia nopeastikin liikkuvista kohteista ja 
käyttämällä pienempää vahvistusta kennolla vältytään ylimääräisestä kohinasta lopulli-
sessa kuvassa. Suuren aukon käytöllä on myös huonot puolensa; kameran kennolle 
saatu valo on vähemmän fokusoitunutta, ja tämä johtaa pienempään syväterävyysalu-
eeseen. Isosta kappaleesta saataisiin vain tietyllä syvyysalueella fokusoitunut kuva. 
Tämä johtaa kuvassa taustalla ja etualalla sijaitsevien kohteiden sumenemiseen. Ilmiötä 
on havainnollistettu kuvassa 43. 
 
Kuva 43. Suurella aukolla otettuja kuvia fokusoituna eri etäisyyksille. 
Kuvan 43 ensimmäisessä kuvassa fokus on säädetty tuotteen kannen tasolle. Tuote nä-
kyy kuvassa erittäin tarkkana ja kuva on hyvin valottunut. Kannen tasoa alemmaksi tes-
tauspalettiin kiinnitetty tarra on kuitenkin sumea ja epätarkka. Tarran luku tästä kuvasta 
olisi mahdotonta. Toisessa kuvassa fokus on säädetty paletin tasolle. Palettiin kiinnitetty 
tarra näkyy kuvassa tarkkana, ja siitä löytyvän datamatriisin luku olisi mahdollista. Nyt 
Suuri aukko, fokus 
tuotteen kannessa
Suuri aukko, fokus 
testauspaletissa
Suuri aukko, fokus 
tuotteen yläpuolella
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vuorostaan tuote näyttää epätarkalta ja mahdollisesti kannen tasolla tehtävät tarkistukset 
muuttuisivat haastaviksi tai mahdottomiksi sumean kuvan takia. Viimeisessä kuvassa 
fokus on säädetty tuotteen yläpuolelle, mikä tekee koko kuvasta käyttökelvottoman. 
Kokoa muuttavat tai vaihtuvalta etäisyydeltä kuvattavat kappaleet lisäävät kuvauksen 
vaikeusastetta huomattavasti. Etäisyyden muutos on jotenkin kompensoitava, jotta koko 
kohteesta saadaan mahdollisimman tarkka kuva. Kiinteällä optiikalla varustetulla kame-
ralla vaihtoehtoja on kolme: objektiivin polttovälin muuttaminen, optiikan etäisyyden 
muuttaminen tai suuri syväterävyys. Jos kohteiden etäisyyden tai koon muutos ei ole 
kovin suurta, voidaan yrittää kasvattaa syväterävyysaluetta. Tällä vältytään kameran lii-
kuttamiselta tai optiikan jatkuvalta muuttamiselta. Syväterävyysaluetta voidaan kasvat-
taa pienentämällä objektiivin aukkoa. Näin kameran kennolle kerätään vain kaikkein fo-
kusoitunein valo. Koska osa valosta ei enää pääsekään kennolle asti, joudutaan valoa 
keräämään enemmän. Tämä johtaa suurempaan valontarpeeseen ja pidempiin valotus-
aikoihin. Mahdollisesti joudutaan lisäämään myös kennovahvistusta, josta saattaa aiheu-
tua lopulliseen kuvaan ei haluttua kohinaa. Pienemmällä aukolla saavutetaan kuvassa 
syvempi alue, jossa valo on fokusoitunutta. Tämä näkyy kuvassa eri etäisyyksillä sijait-
sevien kohteiden terävyydessä, joka on nähtävissä seuraavassa kuvassa 44. 
 
Kuva 44. Pienellä aukolla otettuja kuvia fokusoituna eri etäisyyksille. 
Käytettäessä pienempää aukkoa objektiivissa, fokuksen säätö on paljon anteeksianta-
vaisempi. Tämä voidaan nähdä kuvassa 44 esitetyissä tapauksissa. Kahdessa ensim-
mäisessä tapauksessa fokuksessa olevan alueen taustalla tai etualalla olevat kohteet 
ovat myös suhteellisen teräviä verrattuna suurella aukolla otettuihin kuviin. Lisäksi vii-
Pieni aukko, fokus 
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meisessä tapauksessa, jossa fokus ei ole ollut aivan kohdallaan, on kuvasta vielä tun-
nistettavissa yksityiskohtia. Pienen aukon käytöllä on saavutettu suurempi syväterävyys-
alue, jolloin optiikkaa ei tarvitse muuttaa kuvattaessa kooltaan vaihtuvia kohteita. 
5.2.3 Tärähdykset ja tuotteen paikoitus 
Eräs suurimmista kuvaan vääristymiä aiheuttavista lähteistä on liikevektoria kohtisuo-
raan vaikuttava tärinä. Tärinän lähteenä voi olla lähes mikä tahansa: huono kameran 
kiinnitys, kuljettimen aiheuttama tärinä, tuotteen liikkuminen kuvan tallennuksen aikana 
tai tuotetta kuljettavan paletin tärähdys kuljettimella - tai näiden kaikkien yhdistelmä. Lii-
allinen sivuttaissuuntainen tärinä pilaa korkearesoluutioisen kuvan välittömästi. Kuvassa 
45 on esitelty liioiteltu versio tärinän aiheuttamasta deformaatioista ja hyväksi todetussa 
kuvassa näkyvä tärinästä johtuva deformaatio. Tärinän luoma kuvan deformaatio häirit-
see erityisesti silloin, kun korkearesoluutioisesta kuvasta halutaan tarkastella todella pie-
niä yksityiskohtia. 
 
Kuva 45. Sivuttaissuuntaisen tärinän vaikutus kuvan deformaatioon. 
Tärinän poistaimiseksi ei ole muuta keinoa kuin yrittää poistaa tärinän lähteet mahdolli-
simman hyvin. Tämä voitaisiin saavuttaa kiinnittämällä tuote testauspalettiin entistä pa-
remmin sekä varmistamalla, että testauspaletti ei pääse liikkumaan kuljettimella sivu-
suunnassa. Kuljettimen lyhyyden takia pilotoinnin aikana yksi mahdollinen tärinän lähde 
aiheutui myös siitä, kun laite lähetettiin työpisteeltä kuljettimelle. Testauspaletin paino-
pisteen siirryttyä kokonaan kuljettimen päälle saattoi aiheutua häiritsevä tärähdys. Li-
säksi paletin ollessa vielä osittain työpisteellä se saattoi vielä hieman hakea sivusuun-
nassa asentoaan siirtyessään kuljettimelle. 
Liioiteltu 
tärinä
Hyvä kuva
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Testauspaleteissa käytetään nastoja tuotteen kiinnittämiseksi palettiin, jotta tuote ei pää-
sisi tärinän takia liikkuman paletin päällä kuljetuksen aikana. Osassa paleteista nastat 
ovat kiinteitä ja osassa ne ovat irtonaisia. Irtonaiset nastat usein puuttuvat paleteista, ja 
niitä löytyy pudonneena eri puolilta tuotantolinjaa, mikä yksistään aiheuttaa turvallisuus-
riskin ihmisille ja rikkoutumisvaaran laitteille. Lisäksi nastojen puuttumisen takia tuotan-
tolinjalla työskentelevät operaattorit lisäävät testauspaletteihin sopivan kokoisia pultteja 
pitääkseen tuotteen paikallaan paletilla. Nämä irtokiinnikkeet eivät useinkaan ole sopi-
van kokoisia pitämään tuotetta testauspaletilla täysin paikallaan. Tuotteen päästessä lii-
kahtamaan testauspaletilla kuvan tallennuksen aikana sen muoto vääristyy täysin. Seu-
raavassa kuvassa 46 on esitetty tuotteen liikahtamisen takia aiheutunut tuotteen muodon 
vääristymä. 
 
Kuva 46. Tuote on liikahtanut testauspaletilla kuvan tallennuksen aikana. 
Testauspaletteihin tulisi hankkia kiinteät nastat, jotta jokainen tuotantolinjalla valmistet-
tava tuote saadaan mahdollisimman kiinteästi paikoitettua paletille. Poistamalla tuot-
teelta mahdollisuus liikkua paletin päällä vapaasti vähennetään yksi liikkumisen vapaus-
aste ja pienennetään epäonnistuneen kuvan mahdollisuutta. Lisäksi nopeutetaan tuot-
teen tarkistusta konenäkösolussa, kun voidaan pienentää tunnistuksen ROI-aluetta. 
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5.2.4 Peittyminen 
CPL:n valmistamiin tuotteisiin kiinnitetään tuotetestaustarkoituksissa paljon erilaisia kaa-
peleita. Kaapeleiden reitityksestä ei nykyisellään ole yksityiskohtaista ohjeistusta, vaan 
niiden asennuksessa noudatetaan hyväksi todettuja toimintatapoja. Toimintatavat saat-
tavat hieman vaihdella operaattorin mukaan. Lisäksi osan kaapeleista reititys jo nykyi-
sellään kulkee hyvin läheltä tarkastettavia kohteita, minkä takia mahdollisuus kohteen 
peittymiselle on hyvin suuri. Usein kohteen peittyminen aiheuttaa tarkastuksen epäon-
nistumisen, mutta tulos voi olla myös täysin arvaamaton. Kuvassa 47 on tapahtunut I/O-
liittimen peittyminen vierestä kulkevan COM-kaapelin takia. 
 
Kuva 47. Tarkastuskohteen peittyminen kaapelilla. 
Tarkastuskohteiden peittyminen tulisi estää tuotteiden kokoonpano-ohjeissa määrite-
tyillä tarkoilla kaapeleiden reititysohjeilla. Testauspaletteihin olisi myös mahdollista lisätä 
reitittämistä helpottavia kiinnikkeitä. 
5.2.5 Häiritsevä hajavalo 
Laitteiston pilotoinnin aikana konenäkösolua ei valosuojattu, jolloin kuvausta häiritsevän 
hajavalon vaikutus oli helposti nähtävissä. Eri vuorokaudenaikoina otetuissa kuvissa on 
nähtävissä valaistuksen muuttuminen niin, että aurinkoisina päivinä otetut kuvat olivat 
hieman valottuneempia kuin muina aikoina otetut kuvat. Tämä aiheutti häiriöitä kuvan-
tunnistuksessa, kun käytetyt työkalut oli säädetty käyttäen mallikuvia, joissa valaistus oli 
erilainen. Kuvassa 48 on esitetty ongelma reunanetsinnässä valaistuksen muuttumisen 
takia. 
Ei peittymistä Peittyminen kaapelilla
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Kuva 48. Valaistuksen muutoksen takia epäonnistunut reunanetsintä. 
Kuvassa 48 on etsitty dippikytkimen reunaa, mutta reuna 1 onkin löytynyt aikaisemmin, 
kuin missä kytkimen reaalinen reuna sijaitsee. Valon lisääntymisen takia kytkimen alu-
eelta heijastuu enemmän valoa, jolloin ohjelmisto on mallikuvien avulla tehdyn säädön 
perusteella tulkinnut reunaksi kytkimen keskellä sijaitsevan kirkkaamman alueen. 
Ongelmasta voidaan helposti päästä eroon lisäämällä solun ympärille valosuojaus. Suo-
jauksen lisääminen jo suurimman häiriölähteen suuntaan vaikuttaa huomattavasti. Vaih-
toehtoisesti voitaisiin kasvattaa valotehon määrää ja parantaa valon kohdennusta ku-
vausalueella. Valoa voidaan suunnata käyttämällä esimerkiksi sopivaa optiikkaa valon-
lähteen edessä. 
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6 Yhteenveto 
Insinöörityön tavoitteena oli selvittää, onko konenäköjärjestelmän avulla mahdollista vä-
hentää CPL-tuotantolinjan Hipot+ -työpisteellä tapahtuvia työvirheitä. Suuri työvirheiden 
määrä johtui työpisteen läpi nopeasti virtaavista, vaihtelevista tuotteista, ja ihmisen suo-
rittamasta asennuslaadun tarkistuksesta. Työpisteellä työskentelevän operaattorin kes-
kittymisen herpaantuminen aiheuttaa suuren riskin työvirheen tapahtumiselle. Työpis-
teellä suurimmat työvirheiden lähteet olivat puuttuvat kaapelit ja kiristämättä jäänet kiin-
nikkeet. 
Aluksi työssä suoritettiin esiselvitys, jonka tarkoituksena oli selvittää, millaista laitteistoa 
tavoitteen saavuttamiseksi kannattaisi hyödyntää. Metropolialta lainattiin konenäkösen-
sori, jonka testaustuloksista saatiin suuntaa antavaa tietoa pilottilaitteiston valintaa var-
ten. Työssä käytettiin konsulttiapuna ulkopuolisen yrityksen osaamista laitteiston valin-
nan helpottamiseksi. Lopulta valittu pilottilaitteisto asennettiin työpisteelle ja sitä testattiin 
kahden viikon ajan. Pilotoinnin aikana tuotantolinjan tuotteista otettiin mallikuvia ja tuot-
teisiin tuotettiin myös asennusvirheitä. Mallikuvia ja asennusvirheellisiä kuvia käytettiin 
järjestelmän ohjelmistokehityksessä. 
Työn tuloksena pystyttiin osoittamaan, että lähes kaikki tutkittaviksi valitut tarkastuskoh-
teet olisi mahdollista tarkastaa konenäköjärjestelmän avulla. Lisäksi selvitettiin, että ko-
nenäköjärjestelmällä olisi vuoden 2020 aikana pystytty havaitsemaan 80 % Hipot+ -työ-
pisteellä tapahtuneista asennusvirheistä. Tämä on kuitenkin koko linjalla vuoden 2020 
aikana sattuneista työvirheistä vain 16 %, eli vain noin viidennes. 
Konenäköjärjestelmällä pystyttäisiin karsimaan osa tuotantolinjalla sattuvista työvir-
heistä pois. Kuitenkin iso osa työvirheistä tapahtuu jo tuotteiden kokoonpanovaiheessa, 
eikä niitä pystytä tuotteen ulkopuolelta otetusta kuvasta havaitsemaan. Työpisteiden 
Lean-ajatusmallin mukaisella kehityksellä ja työvaiheiden loogisemmalla sekvensoinnilla 
voitaisiin saavuttaa jopa suurempi hyöty, kuin yhden sensorin asentamisella tuotantolin-
jan päähän. Työssä eriteltyjä jatkokehitysehdotuksia voidaan käyttää myös tulevaisuu-
dessa, jos investointipäätös laitteiston hankinnasta tehdään tai halutaan tutkia mahdolli-
suutta tarkastaa tuotteita jo kokoonpanovaiheessa.  
67 
 
 
Lähteet 
1 Batchelor, Bruce G. 2012. Machine Vision Handbook. Springer-Verlag London 
Limited. 
2 History. 2020. Verkkoaineisto. ABB. <https://new.abb.com/about/history>. Luettu 
29.3.2020. 
3 Suomalaiset juuret: Strömbergin jalanjäljillä vuodesta 1889. 2020. Verkkoai-
neisto. ABB. <https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/historia/suomalaiset-juuret>. 
Luettu 29.3.2020.  
4 ABB:stä lyhyesti. 2020. Verkkoaineisto. ABB. <https://new.abb.com/fi/abb-lyhy-
esti>. Luettu 29.3.2020. 
5 ABB Suomessa. 2020. Verkkoaineisto. ABB. <https://new.abb.com/fi/abb-lyhy-
esti/suomessa>. Luettu 29.3.2020. 
6 Physical charateristics of light. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. 
<https://www.vision-doctor.com/en/physical-charateristics-of-light.html>. Luettu 
6.2.2020. 
7 Full frame transfer CCD sensor. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. 
<https://www.vision-doctor.com/en/camera-technology-basics/ccd-sensors/full-
frame-transfer-ccd.html>. Luettu 27.4.2020. 
8 CMOS sensors. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. <https://www.vision-doc-
tor.com/en/camera-technology-basics/cmos-sensors.html>. Luettu 28.4.2020. 
9 Selection of the appropriate optics. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. 
<https://www.vision-doctor.com/en/selection-of-perfect-lens.html>. Luettu 
29.4.2020. 
10 Image sharpness and depth of field (DOF). 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. 
<https://www.vision-doctor.com/en/optical-basics/depth-of-field.html>. Luettu 
29.4.2020. 
11 Use of filters. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. <https://www.vision-doc-
tor.com/en/use-of-filters.html>. Luettu 3.5.2020. 
12 LEDs and OLEDs. 2013. Verkkoaineisto. Edison Tech Center. <http://edisontech-
center.org/LED.html>. Luettu 19.4.2020. 
68 
 
 
13 Lighting techniques for machine vision. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. 
<https://www.vision-doctor.com/en/use-of-filters.html>. Luettu 29.4.2020. 
14 Coloured light & coloured objects. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. 
<https://www.vision-doctor.com/en/coloured-light-coloured-objects.html>. Luettu 
19.4.2020. 
15 IR illumination. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. <https://www.vision-doc-
tor.com/en/ir-illumination.html>. Luettu 26.4.2020. 
16 UV illumination. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. <https://www.vision-doc-
tor.com/en/uv-illumination.html>. Luettu 27.4.2020. 
17 Polarised light. 2020. Verkkoaineisto. Vision Doctor. <https://www.vision-doc-
tor.com/en/polarised-light.html>. Luettu 26.4.2020. 
18 HMI. 2020. Verkkoaineisto. Cognex. <https://www.cognex.com/pro-
ducts/machine-vision/vision-sensors/in-sight-2000-vision-sensors/web-hmi>. Lu-
ettu 3.5.2020. 
19 Sovelluskohtaiset taajuusmuuttajat. 2020. Verkkoaineisto. ABB. 
<https://new.abb.com/drives/fi/pienjannitetaajuusmuuttajat/sovelluskohtaiset-taa-
juusmuuttajat>. Luettu 19.4.2020. 
20 ACS880 taajuusmuuttajat. 2020. Verkkoaineisto. ABB. <https://new.abb.com/dri-
ves/fi/pienjannitetaajuusmuuttajat/teollisuustaajuusmuuttajat/acs880-taajuus-
muuttajat>. Luettu 19.4.2020. 
21 Kössi, Antti-Pekka. 2019. Utilization of Machine Vision in ABB Drives. Insinööri-
työ. Metropolia ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta. 
22 Kuorikoski, Petri. 2020. Kojekorjaaja, ABB Drives Oy, Helsinki. Keskustelu 
11.2.2020. 
23 Huttunen, Rainer. 2020. Country Manager, TR Electronic Oy, Helsinki. Keskus-
telu 15.1.2020. 
24 In-Sight 9000 Series Vision System Reference Guide. Rev 5.8.0.7. Cognex. 
24.8.2019. 
25 IDMax. 2020. Verkkoaineisto. Cognex. <https://www.cognex.com/pro-
ducts/machine-vision/vision-software/vision-tools/identification/idmax>. Luettu 
12.4.2020. 
69 
 
 
26 Filter. 2019. Verkkoaineisto. Cognex. <https://sup-
port.cognex.com/docs/is_580/web/EN/ise/Content/Reference/Filter.htm>. Luettu 
13.4.2020.
Liite 1 
  1 (1) 
 
 
Tarjous laitteistosta 
Liite 2 
  1 (1) 
 
 
Hipot+ -työpisteen kuljettimien kytkentäkaavio 
 
